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ANOTACE / KLÍČOVÁ SLOVA 
 
 
 
 
 
ANOTACE 
Tato práce se zabývá návrhem zapojení bioteplárny kombinující kogenerační 
jednotku a Rankin-Clausiúv cyklus. V kogenerační jednotce je spalován bioplyn, 
palivo zaváděné do kotle je dřevěná štěpka. Pomocí upravené kogenerační jednotky 
je regenerována napájecí voda R-C cyklu. Toto zapojení je technicky a ekonomicky 
srovnáno s Rankin-Clausiovým cyklem bez regenerace napájecí vody pomocí 
kogenerační jednotky. 
 
 
 
 
 
ANOTATION 
This thesis deals with a design of a biomass heating plant combinating a 
Rankin-Clausius cyklus and a CHP unit. The CHP unit fuel is a biogas and the boiler 
fuel is a wooden chip. The adapted CHP unit regenerates feed-water of the R-C 
cycles. This design is technicaly and economicalty compared with the Rankin-
Clausius cycle without feed-water regeneration by the CHP unit.  
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ÚVOD 
 
 Vstupem České republiky do Evropské unie a následným implementováním 
evropských směrnic do našeho právního rámce, byl přijat zákon č. 180/2005 Sb., o 
podpoře výroby elektrické energie a tepelné energie z obnovitelných zdrojů energie a o 
změně některých zákonů. Přijetím tohoto zákona se ČR zavázala zvýšit výrobu el. 
energie z obnovitelných zdrojů energie (OZE) na hrubé spotřebě elektřiny ve výši 8% 
do roku 2010. Důvodem tak masivní podpory OZE je snaha snížit závislost zemí EU na 
dovozech energií z ostatních zemí a snížit produkci skleníkových plynů, které vznikají 
spalováním fosilních paliv. Důležitým efektem je i úspora primárních energetických 
zdrojů[8].  
 K naplnění tohoto závazku vůči EU, ČR garantuje investorům v tomto odvětví 
po dobu 15 let výkupní ceny elektřiny vyrobené z OZE. Pokud to technické prostředky 
umožňují, je povinností distribučních elektrorozvodných společností připojit tyto zdroje 
energie do svých vlastních sítí a elektřinu v nich vyrobenou vykupovat.  
 Vzhledem k rozlišnému podnebí a přírodním podmínkám v zemích EU se 
velikost potenciálu OZE v každé zemi výrazně liší. OZE, které jsou v podmínkách ČR 
využitelné ve větší míře, jsou rozděleny do pěti primárních skupin. Každá z těchto 
skupin má svá specifika, patří sem: sluneční energie, energie biomasy, vodní energie, 
větrná energie a geotermální energie. 
 Větrné podmínky neumožňují masové a přitom racionální rozšíření větrné 
energetiky v ČR. Většina vodní energie je rozptýlena v malých tocích, v současnosti je 
možná výstavba již jen malých vodních elektráren na jezech se spádem přibližně dva 
metry. Fotovoltaické články, sloužící k přeměně sluneční energie na elektrickou, se 
vyznačují vysokou vstupní investicí a nízkou výrobou elektřiny v zimním období. Zcela 
jiné možnosti v podmínkách ČR nabízí biomasa. V naší zemi se v současnosti 
neobdělává asi 0,5 mil. ha zemědělské půdy a dle prognóz v horizontu 30 let bude 
možné využít pro pěstování energetické biomasy až 1,5 mil. ha, což představuje asi 35 
% zemědělské půdy v ČR. Jiná biomasa využitelná pro energetické účely je odpadem 
v zemědělství, lesnictví a průmyslu. Hodnota dostupného potenciálu biomasy v ČR činí 
276 PJ. 
 Podle zdrojů Ministerstva průmyslu a obchodu se OZE v roce 2007 podílely na 
hrubé tuzemské spotřebě elektřiny 4,7 %, což představuje 3518,8 GWh, z tohoto 
pomyslného koláče OZE připadá na biomasu 34 %. V roce 2007 se oproti roku 
předešlému navýšila výroba el. energie z biomasy o celých 32 %. Očekává se, že již 
v roce 2015 se bude biomasa podílet na výrobě elektřiny z OZE 42 %, a tento podíl 
bude dále vzrůstat [9]. 
 Stejně jako ČR i Slovensko usiluje o navýšení podílu OZE na výrobě energií. 
V roce 2006 dosáhla na Slovensku celková výroba elektřiny 31 227 GWh, celými 14% 
se na tom podílela vodní energie. V budoucnu ale zcela jistě převezme mezi OZE 
dominantní postavení biomasa, jejíž technicky využitelný potenciál činí 120 PJ. Tento 
potenciál je dnes využíván pouze ze 14 % hlavně k výrobě tepla [20,21]. 
I přes veškerou pozornost, která je biomase a ostatním druhům OZE věnována, 
je důležité nepřeceňovat její význam a uvědomit si, že v budoucnu nemůže plně nahradit 
fosilní paliva. Je však zřejmé, že s biomasou se musí počítat jako s nedílnou součástí 
tzv. palivového mixu zemí EU. 
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1 ROZDĚLENÍ BIOMASY 
 
 Za biomasu je považována biologicky rozložitelná hmota, která je produktem, 
odpadem či zbytkem z lesnictví, zemědělství a příbuzných odvětví, včetně 
biologicky rozložitelných frakcí průmyslového a komunálního odpadu.  V podstatě 
se jedná o sluneční energii uloženou v organických materiálech, transformací ji lze 
dále využít pro uspokojení lidských potřeb. 
 
Z energetického hlediska lze biomasu dělit na: 
• Biomasa cíleně pěstovaná 
o Rychle rostoucí dřeviny 
o Cíleně pěstované plodiny  
o Plodiny s vysokým obsahem cukru na výrobu biolihu 
• Biomasa odpadní 
o Dřevní odpad z dřevozpracujícího průmyslu a lesnictví 
o Rostlinné odpady ze zemědělské prvovýroby a ochrany krajiny 
o Odpady ze živočišné výroby  
o Biologicky rozložitelné odpady (kaly z ČOV, biomasa v TKO) 
o Organické odpady z potravinářské výroby (mlékárny, lihovary, 
masokombináty, atd.)  
 
Z hlediska využití ve stacionárních energetických zdrojích lze biomasu dělit na [11]: 
• Biomasa určená pro přímé spalování (výroba tepla) a výrobu tuhých biopaliv. 
• Biomasa vhodná pro výrobu bioplynu. 
• Biomasa vhodná pro zplyňování a pyrolýzu – výroba plynných a kapalných 
paliv. 
 
 
1.1 Tuhá biopaliva z dendromasy 
 Za dendromasu považujeme veškerou dřevní hmotu, tedy produkt či odpad 
lesnictví a dřevozpracujícího průmyslu. Obsahuje vysoký podíl prchavé hořlaviny 
(75 – 85%), která se z paliva uvolňuje při zahřátí nad 700°C a hoří v plynné fázi [12].  
 Vlhkost  dendromasy je velmi proměnná od 60 – 80% podílu vody u čerstvě 
vytěženého paliva, až po 10 – 20% u značně vysušeného paliva. Obsah vody v palivu 
je nežádoucí, snižuje výhřevnost paliva a ovlivňuje spalovací proces. Vysoušením 
kusového paliva přirozenou konvekcí vzduchu lze za jeden rok snížit jeho vlhkost o 
20%.                  
 
dendromasa vlhkost w r 
[%hmot] 
podíl  hořlaviny 
[%hmot] 
podíl  popelovin 
[%hmot] 
po těžbě 60 – 80 20 - 40 0,1 
vysušená 17 – 20 79 - 82 0,5 
Tab. 1 Srovnání čerstvé a značně vysušené dendromasy [5].  
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 Výhřevnost dřevní hmoty je nepřímo úměrná vlhkosti paliva. Absolutně 
suché palivo dosahuje výhřevnosti 18 MJ. kg-1, u čerstvě vytěženého paliva (vlhkost 
wr = 50 – 60%) výhřevnost klesá až k 7 MJ. kg-1 (viz Obr. 1) [13]. 
 
 
 Obr. 1 Závislost výhřevnosti měkkého dřeva na jeho vlhkosti [13]. 
 
 Předností dřevní hmoty je nízký obsah popelovin (do 1%) a nízký obsah síry 
(do 0,05%). Z ekologického hlediska se dendromasa považuje za zdroj energie 
s neutrální bilancí CO2. 
 
Způsoby přípravy dendromasy pro energetické účely [12]: 
• Kusové palivo: Zpravidla se ponechává vysušit na vlhkost 10 – 25%. 
V tabulce viz níže, jsou uvedeny parametry vybraných, značně vysušených 
druhů kusového dříví.   
 
dendromasa původ výhřevnost 
Qir  
[MJ. kg-1] 
vlhkost wr 
[%hmot] 
podíl 
prchavé 
hořlaviny 
[%hmot] 
obsah 
veškeré 
síry 
[%hmot] 
akát 
odpadní 
15,8 10,6 73,7 0,02 
buk 15 13,6 72 0,01 
bříza 14,5 18,3 66,4 0,02 
borovice 16,5 11,1 73,8 0,01 
smrk 16,4 11 74,1 0,01 
topol cíleně 
pěstovaná 
16,2 10,2 72,3 0,04 
vrba 16,1 10 72,6 0,02 
Tab. 2 Energetické parametry vybraných druhů dřevin [4]. 
 
• Palivová štěpka: Vzniká drcením kusového paliva na menší částice, ostatní 
energetické parametry jsou shodné s kusovým dřívím (viz Tab. 2). Výhodou 
palivové štěpky je její snadnější doprava do kotle, nižší náklady na realizaci 
palivových cest, atd. 
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• Dřevěné brikety: Vyrábí se lisováním drceného a uměle dosušeného dříví bez 
pojiv.  Jedná se o kusové palivo (průměr 60 - 100 mm, délka 50 - 400 mm) 
s výhřevností 18 MJ. kg-1 a vlhkostí 8 - 10 %. 
 
• Pelety: Kromě rozměrů (průměr 6 - 12 mm, délka 10 - 25 mm) jsou pelety 
svými parametry shodné s briketami. Výchozí surovinou pro výrobu jsou 
piliny a suchý odpad dřevoprůmyslu, které se lisují s použitím pojiv.             
 
 
1.2 Bioplyn 
 Bioplyn (BP) vzniká anaerobní fermentací (vyhníváním), tedy bakteriálním 
rozkladem a přeměnou organických látek. Složení BP se liší v závislosti na druhu 
vyhnívaného substrátu a typu fermentoru.  
 
Základní druhy biomasy běžně využívané jako substrát pro anaerobní výrobu BP: 
• Exkrementy hospodářských zvířat 
• Fytomasa - siláže, senáže, vybrané části rostlin, vybrané druhy energetických 
rostlin 
• Odpady ze zpracovatelského a potravinářského průmyslu  
• Specifické odpady (např. bioodpady z chem. výroby, masokostní moučka, 
atd.). 
• Tříděné domovní a komunální odpady (biofrakce). 
• Kaly z čistíren odpadních vod (ČOV) 
• Odpady uložené na skládkách komunálních odpadů 
 
 Hlavní složkou BP určující jeho kvalitu jsou uhlovodíky, především metan 
(jeho výhřevnost je 34,016 MJ. m-3). Jeho dosažitelný obsah je 35 až 75%. 
Výhřevnost BP se pohybuje přibližně v rozmezí od 13 do 27 MJ. m-3n. Další 
významnou složkou je sirovodík (H2S), který má dobrou výhřevnost, ale ve spojení s 
vodou způsobuje korozi technologického zařízení a při jeho vyšších koncentracích 
musí být instalováno odsiřovací zařízení. V menší míře je v BP zastoupen amoniak, 
molekulární dusík, vodík a kyslík [14,15]. 
 Ve srovnání se zemním plynem mají BP nižší podíl žádoucího metanu a 
mnohonásobně vyšší podíl sirovodíku (viz Tab. 3). BP se při využívání k vytápění 
zbavuje vodní páry v lapačích kapek, popř. mechanických nečistot, stržených z 
povrchu fermentujícího substrátu, vedením přes lapače nečistot. Pro výrobu 
elektrické energie je vyžadován nízký obsah sirovodíku v BP pod 0,1 - 0,15 % (1,5 
až 2,25 g.m-3), musí se tedy odsiřovat [15]. 
 
Možnosti energetického využití bioplynu: 
• Výroba tepla ve spalovacích zařízeních 
• Výroba elektřiny a tepla v kogeneračních jednotkách  
• Pohon dopravních prostředků uzpůsobených na plynná paliva  
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Parametr Bioplyn jímaný 
na skládce 
komun. odpadů 
Bioplyn 
z ČOV 
Bioplyn z 
prasečí 
kejdy 
Zemní 
plyn 
Výhřevnost [MJ.m-3] 16,9 21,1 24 34,08 
H2 (%) 1 1 - - 
vyšší uhlovodíky (%) - - - 0,94 
CO (%) 1 - - - 
O2 (%) 3 - - - 
N2 (%) - - - 0,77 
Cl-,F- (mg.m-3) - - - - 
NH3 (mg.m-3) - - 40 - 
CO2 (%) 46 38 31 0,1 
CH4 (%) 49 61 69 98,2 
H2S (mg.m-3) 350 1000 2300 0,2 
Tab. 3 Orientační parametry bioplynů různého původu (výhřevnosti platí pro stav 15°C a 101,325 
kPa) a zemního plynu [16,17] 
 
 
1.3 Tuhá paliva z fytomasy 
 K energetickým účelům lze využít širokou škálu záměrně pěstovaných 
energetických plodin nebo zemědělských odpadních plodin nedřevního charakteru. 
Tento druh paliv se vyznačuje vysokým podílem prchavé hořlaviny, nízkou teplotou 
měknutí popele a ve srovnání s palivy z dendromasy vyšším obsahem síry, chloru a 
alkalických kovů. Obsah těchto nežádoucích látek se výrazně liší podle lokality 
původu. Z ekologického hlediska je fytomasa považována za zdroj energie 
s neutrální bilancí CO2. 
 
 
fytomasa původ výhřevnost 
Qir  
[MJ. kg-1] 
vlhkost 
wr 
[%hmot] 
podíl 
prchavé 
hořlaviny 
[%hmot] 
obsah 
veškeré 
síry 
[%hmot] 
kukuřice 
odpadní 
13,7 8,94 61,4 0,06 
len 15,7 10,25 68,4 0,03 
řepka 14,9 9,45 68,0 0,34 
pšeničná 
sláma 
17,2 10 80,4 0,08 
amarant záměrně 
pěstovaná 
13,8 10,8 67,9 0,04 
šťovík 15,5 9,96 66,1 0,09 
Tab. 4 Energetické parametry vybraných druhů paliv z fytomasy [4,18].
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2 ENERGETICKÁ KONVERZE BIOMASY 
 
Charakteristické vlastnosti biomasy jsou velmi rozdílné, závisejí na druhu 
biomasy, podmínkách pěstování, obsahu vlhkosti, mechanické úpravě apod. Před 
vstupem do vlastního energetického zařízení se biomasa většinou upravuje. Každá 
technologie vyžaduje specifické vlastnosti biomasy, jako je obsah vlhkosti, rozměr 
částic, výhřevnost, obsah popelovin, soudržnost částic atd. Jedním z hlavních činitelů 
ovlivňujícím zpracování biomasy je podíl vody a sušiny. Za teoretickou hranici mezi 
mokrými a suchými procesy je považováno 50 % sušiny [10]. 
 
typ konverze způsob konverze energetický výstup 
termochemická konverze – 
suché procesy 
Spalování teplo vázané na nosič 
Zplynování generátorový plyn 
Pyrolýza 
biochemická konverze – 
mokré procesy 
anaerobní fermentace bioplyn 
aerobní fermentace teplo vázané na nosič 
alkoholová fermentace etanol, metanol 
fyzikálně chemická konverze esterifikace bioolejů metylester oleje 
Tab. 5 Základní typy energetických konverzí, včetně energetických výstupů [8]. 
 
Nejrozšířenější způsoby energetické konverze biomasy jsou: 
• Spalování 
• Zplyňování 
• Anaerobní fermentace 
 
2.1 Spalování tuhých biopaliv na roštu 
 Spalování tuhých biopaliv je termochemická konverze biomasy, při které 
dochází k rozkladu organického materiálu, doprovázeného uvolňováním prchavé 
složky hořlaviny a při následné oxidaci se uvolňuje teplo a produkty spalování, tedy 
oxid uhličitý a voda.  
Tuhá biopaliva mají vysoký podíl prchavé složky hořlaviny a další specifické 
vlastnosti. K zajištění dokonalého spalování je nutná eliminace tzv. ztráty 
chemickým nedopalem, odtud vyplývají konstrukční znaky zařízení pro spalování 
biomasy, čímž je míněno dostatečně dimenzovaná topeniště s přebytkem spalovacího 
vzduchu (α>1,5). Spalovací vzduch je podle druhu spalovaného paliva rozdělen v 
určitém poměru na primární a sekundární spalovací vzduch, který je přiváděn nad 
rošt a jeho podíl se zvyšuje s podílem prchavé hořlaviny v palivu [1,10].  
 
V dnešní době se ke spalování tuhých biopaliv používají roštové kotle [5,10]: 
• S pevnými rošty s nehybnou vrstvou paliva: Rošty jsou složeny 
z bezpropadových roštnic se spodním dmýcháním spalovacího vzduchu. Tyto 
rošty mají vysokou ztrátu mechanickým nedopalem.   
• S rošty s občasným přemisťováním paliva, patří sem např. rošty s výkyvnými 
roštnicemi. Občasným pohybem roštnic dochází k obracení paliva. 
• Pohyblivé rošty s neustálým přemisťováním paliva  
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Na roštu palivo postupně prochází charakteristickými fázemi [1]: 
• Sušení, palivo se ohřívá a vypuzuje se z něho přimísená a hydroskopicky 
vázaná voda. Se zvyšující se vlhkostí paliva se prodlužuje doba sušení. 
• Odplyňování, uvolňuje se prchavá hořlavina 
• Hoření prchavé složky hořlaviny a zápal vrstvy tuhé hořlaviny 
•  Dohořívání tuhé fáze a chladnutí tuhých zbytků 
 
 
2.2 Termické zplyňování 
Termochemické zplyňování biomasy je endotermická přeměna (konverze) 
uhlovodíkových řetězců při zvýšené teplotě na tzv. generátorový plyn. Tento hořlavý 
plyn obsahuje oxid uhelnatý, oxid uhličitý, vodík, metan, vodu, dusík, nasycené a 
nenasycené uhlovodíky. Vedlejšími, znečišťujícími produkty jsou dehet, prach a 
sloučeniny jako sirovodík a kyselina chlorovodíková. Potřebné teplo je nejčastěji 
získáno částečnou oxidací pomocí vzduchu, nebo obohaceného vzduchu [5]. 
Polokoks, dehty, pyrolytické kapaliny, plyny a vodní pára se tvoří v různých 
množstvích závisejících částečně na složení paliva, tepelném zatížení, typu 
generátoru, teplotě pyrolýzy, a době zdržení v reaktoru. Při zplyňování pomocí 
vzduchu je výhřevnost produkovaného plynu 4 až 7 MJ. m-3n. Zplyňováním pomocí 
kyslíku má produkovaný plyn o poznání vyšší výhřevnost 10 až 18 MJ. m-3 n. Plyn 
této jakosti lze také vyrábět pomocí pyrolytického zplyňování nebo zplyňováním 
pomocí páry, přičemž technologická energie je dodávána ze spalování zbytkového 
dřevěného uhlí v druhém reaktoru, např. systému s dvojitým fluidním ložem [5]. 
 Díky velkým rozdílům fyzikálních, chemických a morfologických vlastností 
biomasy se před zplyňováním volí různé úpravné procesy.   
 
Ke zplyňování dochází v následných krocích: 
• sušení, dochází k uvolňování vlhkosti 
• pyrolýza, vzniká plyn, plynné dehty a oleje a pevné zbytkové dřevné uhlí 
• zplyňování, čili částečná oxidace pevného dřevného uhlí, pyrolýzou 
vzniklých dehtů a plynů 
 
 Zplyňovací generátory lze v podstatě rozdělit na dvě hlavní skupiny [10]: 
• Generátory s fluidním ložem 
• Generátory s pevným ložem 
 
Fluidní generátory jsou vhodné pro větší aplikace, za minimální výkon u této 
technologie se považuje 10MWt. Generátory s pevným ložem jsou vhodnější pro 
malé lokální jednotky do cca 10 MWt, vyznačují se jednoduchou konstrukcí a 
většinou nižší produkcí dehtů [10].  
 
 
2.3 Anaerobní fermentace 
 Anaerobní fermentace je biologický proces rozkladu organické hmoty, 
probíhající za nepřístupu vzduchu. Při tomto procesu směsná kultura 
mikroorganismů postupně v několika stupních rozkládá organickou hmotu. Tento 
proces probíhá v tzv. bioplynových stanicích a jeho energetickým produktem je 
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bioplyn (viz kapitola 1.2 Bioplyn). Produkce bioplynu z různých druhů odpadů není 
v čase konstantní a závisí na koncentraci sušiny v odpadu.  
 
Principiálně existují dva druhy fermentačních procesů [10]: 
• Mokrá fermentace, zpracování biomasy s obsahem sušiny pod 12% 
• Suchá fermentace, zpracování biomasy s obsahem sušiny 20 až 60% 
 
Pro tvorbu anaerobních bakterií je nutno vytvořit a udržovat poměrně přesně 
definované prostředí. Nejdůležitější faktory popisující toto prostředí jsou:  
• Anaerobní prostředí (zamezení přístupu vzduchu do reaktoru) 
• Složení substrátu  
• Teplota vyhnívání v rozmezí 35 až 40 °C, popř. 55 °C 
• Míchání pracovní látky v reaktoru 
• Hodnota pH  udržovaná v požadovaném rozmezí 
 
Podle způsobu dávkování vstupujícího materiálu do procesu existují bioplynové 
stanice[8]: 
• Diskontinuální: doba jednoho pracovního cyklu je shodná s dobou zdržení ve 
fermentoru. Tento na obsluhu náročný způsob se používá především k suché 
fermentaci tuhého substrátu. 
• Semikontinuální: doba mezi jednotlivými dávkami je kratší než doba zdržení 
materiálu ve fermentoru. Výhodou je snadná automatizace technologického 
postupu, nejvíce se uplatňuje při zpracování tekutého substrátu. 
• Kontinuální: používají se u fermentorů, které zpracovávají organický materiál 
s velmi malým obsahem sušiny. 
 
Průměrná doba zdržení biomasy ve fermentoru je 20 až 30 dnů. Obsah metanu 
v bioplynu je podle zkušeností z praxe při fermentaci za vyšších teplot menší než při 
fermentaci za nižších teplot. Kromě bioplynu je výsledným produktem anaerobní 
fermentace hygienizovaný hnojivý substrát [5].  
 
 
2.3.1 Bioplynové stanice pro mokrou fermentaci 
 Tento druh stanic se nejčastěji nachází na zemědělských farmách s živočišnou 
výrobou, kde zpracovávají exkrementy chovaných zvířat. Způsob dávkování 
vstupního materiálu je kontinuální nebo semikontinuální. Manipulaci s biomasou 
zajišťují čerpadla. Zařízení se skládá ze vstupní jímky, reaktoru (fermentoru), 
plynojemu, tepelných výměníků udržujících požadovanou teplotu substrátu 
v reaktoru, výstupní jímky, potrubních systémů a armatur [5]. 
 
 
2.3.2 Bioplynové stanice pro suchou fermentaci - diskontinuální 
 Tyto stanice jsou složeny z několika komor (zděná komora s těsnými vraty, 
nebo kovový kontejner) a meziskladu. Manipulace zpracovávaného materiálu je 
povětšinou prováděna běžnou manipulační technikou. Doba trvání jednoho procesu 
je 27 až 30 dnů, z toho 3 dny trvá vyprázdnění a opětné naplnění komory. Anaerobní 
proces je řízen dávkováním tekutiny [5]. 
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3 KOMBINOVANÁ VÝROBA ELEKTŘINY A TEPLA (KVET)  
 
Kogenerace (jiné označení pro KVET), je sdružená výroba elektřiny a tepla. 
Nejprve se využívá vysokopotenciální tepelné energie pracovní látky k vykonání 
práce v turbínách či motorech kogeneračních jednotek, až poté se pracovní látka o 
nižší teplotě využije pro pokrytí potřeb tepla. 
Společnou výrobou elektřiny a tepla lze dosáhnout nejvyššího využití 
spalovaného paliva, snížit tak produkci skleníkových plynů a produkci emisí a imisí 
škodlivin. Tyto přínosy lze využít jak pro velmi malé výkony (v řádu kW), tak i pro 
velké teplárenské soustavy.  
 
Nejrozšířenější systémy KVET: 
• Systémy KVET spalující tuhá paliva 
o Teplárny s parními turbínami pracující v Rankin-Clausiově  oběhu 
(popř. ORC oběhu) 
• Systémy KVET spalující plynná (popř. tekutá) paliva  
o Teplárny s plynovými turbínami 
o Teplárny se spalovacími motory 
o Paroplynové teplárny  
 
 
3.1 Účinnost parních tepláren a centrál s KVET 
Z druhého zákona termodynamiky vyplývá, že není možné všechnu tepelnou 
energii uvolněnou z paliva bezezbytku transformovat v jinou formu energie, např. 
elektrickou. Tato skutečnost je při snaze o úsporu paliva hendikepem kondenzačních 
elektráren, vyrábějících pouze elektrickou energii.  
Expanze pracovního média (páry) v turbíně kondenzační elektrárny je 
ukončena při tlaku blížícímu se vakuu. Při tomto tlaku je teplota pracovního média 
natolik nízká, že nedovoluje širší technické využití tepla odváděného z cyklu.  
Naopak ukončení expanze v turbíně parní teplárny při vyšším tlaku dovoluje 
technicky využívat teplo pracovního média. Teplota pracovního média je k těmto 
účelům dostatečná. 
 
Terpelná účinnost kondenzační elektrárny (ηt, KE) a parní teplárny (ηt, KVET) viz 
Obr. 4, [1]: 
 
 2,
1,
1,ΚΕη = − ≈ 0,35 ÷ 0,45KEt
KE
q
q
      2,
1,
0,8 0,9,Κ ΕΤ
+η = = −KVET KVETt V
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q
 
 
kde: 
 q1,KE [MJ]  teplo uvolněné z paliva v kondenzační elektrárně 
 q2,KE [MJ]  teplo odvedené z oběhu kondenzační elektrárny   
 q1 ,KVET [MJ]  teplo uvolněné z paliva v parní teplárně 
q2 ,KVET [MJ]  teplo vyrobené v parní teplárně 
 a KVET [MJ]  el. energie vyrobená v parní teplárně 
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Obr. 4 Cyklus kondenzační elektrárny (a) a parní teplárny (b) [2].  
 
Účinnost využití tepla uvolněného z paliva je v ideálním oběhu teplárny 
100%. S respektováním ztrát, ke kterým v praxi dochází, se účinnost parních tepláren 
pohybuje v rozmezí 80-90%. V dnešní době se tepelná účinnost kondenzační 
elektrárny pohybuje v rozmezí 35 až 45%. 
 
 
3.2 Teplárenský modul  
 Ke kvalitativnímu  posouzení centrál s   KVET  slouží  tzv. teplárenský 
modul (e): 
  
3600.
=
d
Ee
Q
  
 
kde:  
 E [MWh] vyrobená el. energie 
 Qd [MJ]  vyrobené teplo   
 
 Teplárenský modul vyjadřuje míru úspory paliva při KVET oproti 
oddělenému způsobu výroby elektřiny a tepla. S rostoucím teplárenským modulem 
roste i podíl vyrobené elektřiny na úkor vyrobeného tepla, což je pozitivní přínos, 
neboť el. energie je hodnotnější formou energie než teplo.  
 
Druh energetické centrály Teplárenský modul 
e= E / Qd 
Parní teplárna s dodávkou tepla v horké vodě 0,18 až 0,43 
Parní teplárna s dodávkou tepla v páře 0,12 až 0,18 
Teplárna s plynovými turbínami 0,3 až 0,7 
Teplárna se spalovacími motory 0,6 až 1,2 
Paroplynová teplárna s vysokým stupněm přitápění 
v kotli za plynovou turbínou 
0,2 až 0,6 
Paroplynová teplárna bez přitápění 0,6 až 1,5 
Tab. 6 Teplárenské moduly různých centrál s KVET [1, 19].  
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Nejvyššího teplárenského modulu dosahují centrály s KVET spalující 
ušlechtilá paliva. Tuhá paliva lze zušlechtit termickým zplyňováním.   
 
Teplárenský modul lze u tepláren spalující tuhá paliva zvýšit [1]: 
• Zvýšením vstupních stavů páry a snížením protitlaku 
• Rozvinutím regenerace tepla 
• Zvýšením termodynamické účinnosti turbíny 
 
 
3.3 Základní oběhy parních tepláren 
 Nejjednodušším teplárenským oběhem je zapojení s protitlakovou turbínou. 
Pára o daných parametrech je přiváděna z kotle na turbínu, ve které expanduje do 
protitlaku, jeho velikost závisí na požadavcích na odebíranou páru. Pára pro pokrytí 
potřeb tepla se odvádí přímo ke spotřebiteli, nebo dohřívá topnou vodu.  
 Pro případ havarijního odstavení parní turbíny je teplárenské schéma 
doplněno o redukční a zchlazovací stanici, která umožňuje zásobování spotřebitelů 
teplem přímo z kotle [1].    
 
 
Obr. 5 Schéma teplárny s protitlakovou turbínou: 1- kotel, 2 – redukční stanice, 3 – protitlaková 
turbína, 4 – elektrický generátor, 5 – spotřebič tepla, 6 – napájecí nádrž, 7 – kondenzátní čerpadlo [2]. 
 
Výkon energetických centrál s parními turbínami je dán protékajícím 
hmotnostním tokem páry a jejím entalpickým spádem na turbínu. Proto značnou 
nevýhodou tepláren s protitlakovou turbínou (viz Obr. 5) je závislost výroby 
elektřiny na odběru tepla, tedy neschopnost pružně reagovat na aktuální spotřebu 
elektřiny [1]. 
V případech, kdy je zapotřebí velké nezávislosti elektrického výkonu na 
tepelném výkonu teplárny, je výhodné v teplárně instalovat kondenzační turbínu 
s regulovaným odběrem (viz Obr. 6). Elektrický výkon v takovéto teplárně lze 
libovolně regulovat nezávisle na odběrech tepla [2].  
 
  
strana 
24 
KOMBINOVANÁ VÝROBA ELEKTŘINY A TEPLA (KVET) 
 
Obr. 6 Schéma parní teplárny s kondenzační turbínou: 1- kotel, 2 – redukční stanice, 3 – kondenzační 
turbína s regulovaným odběrem, 4 – elektrický generátor, 5 – spotřebič tepla, 6 – napájecí nádrž, 7 – 
kondenzátní čerpadlo, 8 – kondenzátor [2]. 
 
 
3.4 Teplárny s pístovými spalovacími motory  
Z konstrukčního hlediska je kogenerační jednotka řešena jako spalovací 
motor spojený se synchronním či asynchronním generátorem. Celek je usazen pod 
protihlukovým krytem na společném rámu. U velkých kogeneračních jednotek (nad 
1MW elektrického výkonu) se uplatňuje kontejnerové uspořádání. Vývod tepla je 
řešen systémem tepelných výměníků (viz Obr. 7) určených ke chlazení spalin, 
spalovacího motoru a mazacího oleje. Chladič mazacího oleje bývá instalován u 
jednotek s vyššími výkony [3].  
 
  
Obr. 7 Schéma uspořádání tepelných výměníků v kogenerační jednotce: SV – spalinový výměník, 
CHM – chladič spalovacího motoru, CHO – chladič mazacího oleje [1]. 
 
Účinnost kogeneračních jednotek se pohybuje v rozmezí 85 až 95 %. 
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Paliva vhodná pro spalování v pístovém motoru kogeneračních jednotek: 
• Zemní plyn 
• Bioplyny s vyšším podílem metanu 
• Propan-butan 
• Nafta 
• Energoplyn ze zplyňování  
 
 
3.4.1 Bioplynové stanice v součinnosti s kogenerační jednotkou 
 Bioplyn vznikající anaerobní fermentací v bioplynových stanicích lze 
spalovat v pístových motorech kogeneračních jednotek. Část takto vyrobeného tepla 
se využívá k ohřevu substrátu ve fermentoru na požadovanou teplotu.  Zbytek tepla 
je k dispozici k využití dle potřeb.    
 
 
Obr. 8 Schéma zapojení kogenerační jednotky v bioplynových stanicích [18]. 
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4 NÁVRH BIOTEPLÁRNY 
 
 
4.1 Požadavky zadavatele 
 Zadavatelem této práce je subjekt zabývající se výrobou bionafty se sídlem a 
působností na Slovensku. Zadavatel hodlá postavit bioteplárnu  kombinující klasický 
Rankin-Clausiův cyklus a kogenerační jednotku.  Část tepelného výkonu vyvedeného 
z kogenerační jednotky bude využita ke karnotizaci tepelného oběhu bioteplárny. 
Zbytek tepla se využije k ohřevu anaerobního fermentoru. Substrátem pro výrobu 
bioplynu v anaerobním fermentoru budouzbytky z výroby bionafty. Palivem 
zaváděným do kotle má být dřevěná štěpka. Zadavatel požaduje dosažení co 
nejvyššího elektrického výkonu turbosoustrojí. 
 
Poznámka: Výroba bioplynu z odpadů výroby bionafty mokrou anaerobní fermentací 
je stále ve fázi výzkumu. Nedá se tedy určit velikost vsázky do anaerobního 
fermentoru, kterou by bylo zajištěno dostatečné množství bioplynu k plynulému 
provozu kogenerační jednotky. Dle zdroje [27] lze z 1 m3 odpadní vody vzniklé 
výrobou bionafty získat 80 m3 bioplynu s neupřesněným podílem metanu.  
 
 
4.2 Karnotizační opatření 
 Teplo vyvedené z kogenerační jednotky, lze využít ke zvýšení účinnosti 
oběhu parní teplárny, tedy karnotizaci bioteplárny.  
 
Možná karnotizační opatření parního oběhu: 
• Přihřívání páry  
• Regenerace tepla 
   
 Přihřívání páry vyžaduje použití vícetělesové parní turbíny. Z hlediska 
vstupních investičních nákladů je přihřívání páry výhodné u elektrárenských, či 
teplárenských bloků s výkonem nad 100 MWe. Naopak regenerace tepla parního 
oběhu je technicky a ekonomicky dostupná již při nasazení jednotělesové parní 
kondenzační turbíny.  
 
 
4.3 Návrh zapojení bioteplárny 
Na základě rozboru v předchozí kapitole (4.2 Karnotizační opatření), jsou navrženy 
tyto varianty:  
• Varianta A: (viz Obr. 10) Tato varianta kombinuje R-C cyklus s kogenerační 
jednotkou, s jejíž pomocí je regenerována napájecí voda.  
 
Poznámka: Teplotní spád topné vody u sériově vyráběných kogeneračních 
jednotek je 70/90°C. U navrhovaného zapojení bioteplárny dle varianty A, 
musí být ekonomizér kogenerační jednotky upraven tak, aby teplotní spád 
topné vody byl přibližně 130/150°C (v současnosti je na trhu dostupný 
ekonomizér pro kogenerační jednotky, na jehož výstupu vodní pára dosahuje 
teploty 315°C). 
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U varianty A jsou uvažovány dva provozní stavy: 
o Výpočtový stav: Část tepelného výkonu je z kogenerační jednotky 
vyvedena do rekuperačního výměníku (označení na Obr. 9: tvObr. 1), 
ve kterém dochází k regeneraci tepla parního oběhu bioteplárny. 
Zbytek tepelného výkonu kj je využit k ohřevu anaerobního 
fermentoru. 
 
o Nevýpočtový stav: Vlivem poruchy či jiných faktorů je kogenerační 
jednotka mimo provoz. Výpadek dodávky tepla pro regeneraci 
parního oběhu je nahrazen odběry přehřáté páry z regulovaného 
odběru parní turbíny. K regeneraci tepla parního oběhu dochází 
v povrchovém ohříváku (označení na Obr. 10: po). 
 
Při změně provozních stavů u navržené varianty A, jsou čerpadla regulována 
změnou otáček. Regulace otáček je možná osazením frekvenčního měniče na 
elektromotor čerpadel. 
 
 
Obr. 9 Schéma zapojení bioteplárny – Varianta A: kot – parní kotel, tur – parní turbína, kond – 
kondenzátor, kč – kondenzátní čerpadlo, so – směšovací ohřívák, kč2 – oběhové čerpadlo, tv – tepelný 
výměník, kj – kogenerační jednotka, po – povrchový ohřívák, nn – napájecí nádrž, nč – napájecí 
čerpadlo, rs – redukční stanice,  spt – spotřebič tepla, bioplynová stanice a čerpadlo průtočného 
chlazení nejsou ve schématu zakresleny 
 
• Varianta B: (viz Obr. 10) R-C cyklus a kogenerační jednotka pracují 
nezávisle  
na sobě, tepelný výkon kogenerační jednotky není využit k regeneraci tepla či 
přihřívání páry v R-C cyklu. 
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Obr. 10 Schéma zapojení bioteplárny – Varianta B: kot – parní kotel, tur – parní turbína, kond – 
kondenzátor, kč – kondenzátní čerpadlo, so – směšovací ohřívák, kč2 – oběhové čerpadlo,  kj – 
kogenerační jednotka, nn – napájecí nádrž, nč – napájecí čerpadlo, rs - redukční stanice, spt – 
spotřebič tepla, bioplynová stanice a čerpadlo průtočného chlazení nejsou ve schématu zakresleny 
 
U obou navržených variant bioteplárny je uvažováno použití směšovacího 
ohříváku (na Obr. 9 a Obr. 10 označen: so), ve kterém nastává částečné odplynění 
napájecí vody. Probubláváním barbotážní páry v napájecí nádrži proběhne úplné 
odplynění napájecí vody. Barbotážní pára je do napájecí nádrže přiváděna přes parní 
rozdělovač z regulovaného odběru parní turbíny.  
 
Pro obě varianty bioteplárny a pro oba provozní stavy varianty A byl sestaven 
matematický model, jeho určujícím (základním) prvkem je parní turbína (jsou 
zadány její technické parametry). Ostatní části R-C oběhu jsou k parní turbíně 
navrženy tak, aby bylo dosaženo maximální výroby el. energie. 
 
 
4.4 Turbosoustrojí   
 Turbosoustrojí se skládá z parní kondenzační turbíny, převodovky a 
generátoru. Parní turbína je koncipována jako jednotělesová s jedním regulovaným a 
jedním neregulovaným odběrem. Spojka mezi turbinou a převodovkou je planžetová, 
umožňující axiální posuv, spojka mezi převodovkou a generátorem je pružná 
s pojistným mechanismem. Součástí dodávky parní turbíny je vodní kondenzátor a 
jeho nezbytné příslušenství. 
 
4.4.1 Parní turbína 
Turbína je výrobcem konstruována pro tyto provozní podmínky: 
• Parametry páry:  
o vstupní tlak    _turpp vstp =  38 bar 
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o teplota     _turpp vstt =   400 °C 
o množství    _turpp vstm =  24,8 t.h-1 
o regulovaný odběr tlak  _turpp rgop =  3 bar  
o regulovaný odběr teplota  _turpp rgot =   171,3  °C  
o neregulovaný odběr tlak  _turmp ngop =  0,545  bar 
o množství páry do nereg. odběru _ = turmp ngom  2,6 t.h-1  
o neregulovaný odběr teplota  _turmp ngot =  83,5  °C 
o výstupní tlak     _turmp vysp =   0,085 bar 
o výstupní teplota   _turmp vyst =  42,7 °C 
o vlhkost páry na výstupu  _turmp vysx =  0,9 - 
o množství páry na výstupu  _turmp vysm =  22,2 t.h-1 
 
• Kondenzace vodní - teplota chladící vody  _kondchl vstt =  28 °C • Převodovka n1/n2 
o Otáčky turbiny    turn =   8500 min-1 
o Otáčky generátoru    genn =   1500  min-1 
 
• Vlastní spotřeba (bez chladícího okruhu) turvlP =   40 kW  
 
 Tlak nesmí přestoupit na vstupu do parní turbíny 5% při nepřetržitém 
provozu a max. 20% při provozu max. 12 hod. za rok. Max. teplota páry na vstupu 
do parní turbíny nesmí překročit o více než 28 oC po dobu 15 minut a celkově 80 
hod. za rok. Minimální teplota páry na vstupu při náhlém poklesu může být max. o 
20 oC než nominální a minimální tlak páry na vstupu při náhlém poklesu může být 
min. 8 bar. Na tyto hodnoty budou nastaveny ochrany parní turbíny.  
 
4.4.2 Generátor 
Technické parametry generátoru: 
• Zdánlivý výkon   7 840  kVA 
• Činný výkon    5 600  kW 
• Cos φ     0,8  
• Jmenovité napětí   6,3  kV 
• Jmenovitý proud   718    A 
• Frekvence    50  Hz 
• Stupeň účinnosti při cos φ = 0,8 
o 4/4 zátěž       97,63             % 
o 3/3 zátěž   97,38             % 
o 2/4 zátěž          96,46             % 
o 1/4 zátěž            94,34             %
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5 PŘEDPOKLADY VÝPOČTOVÉHO MODELU  
 
Při sestavení matematického modelu teplárny jsou brány v úvahu následující 
předpoklady:  
• Tlakové a energetické ztráty v celém R-C cyklu (kromě kotle a turbíny) jsou 
nahrazeny koeficientem - tzv. účinností potrubí (ηpot). 
• Uvažovaná tlaková ztráta parního kotle (na straně pracovního média) je 6 bar. 
• Teplárna je v ustáleném stavu, hmotnostní toky a energetické bilance 
pracovního média jsou ve všech bodech teplárny v čase konstantní. 
• Vzhledem k nespecifikovaným požadavkům na množství a parametry 
odebíraného tepla ze strany zadavatele a požadavku na maximalizaci výroby 
elektrické energie není uvažováno s odběry technologické páry, ohřevem 
teplé užitkové vody a vytápěním objektů. 
• Výhřevnost dřevěné štěpky spalované v kotli je 16 MJ.kg-1. 
• Anaerobní fermentací produkovaný bioplyn obsahuje 65% metanu při 
normálních podmínkách (0°C, 101,325kPa) a má výhřevnost 23,14 MJ.m-3. 
• 30% tepelného výkonu kogenerační jednotky je využito k ohřevu 
anaerobního fermentoru.   
• Uvažovaná účinnost čerpadla průtočného chlazení bioteplárny je 85%, 
uvažovaná účinnost ostatních čerpadel je 80% (napájecí, kondenzátní, …).  
• Příkon čerpadel je určen z rozdílu entalpií a hmotnostního průtoku 
pracovního média. Účinnost elektromotorů pohánějících čerpadla je 
zanedbána (je rovna 100%)    
• Z kondenzátoru parní turbíny se odvádí teplo pomocí průtočného chlazení. 
Ohřátí chladící vody v kondenzátoru je 5°C 
 
Pro obě varianty bioteplárny byl sestaven matematický model v programu MS 
Excel za použití parních tabulek s makry. Tabulky jsou volně ke stažení na internetu 
[26]. Každá z navržených variant včetně provozních stavů varianty A jsou v této 
práci propočteny z hlediska hmotnostní a energetické bilance. 
Tyto bilance jsou zpracovány v kapitolách č. 6,7,8. Každá kapitola je tvořena 
podkapitolami, ve kterých je vyřešena bilance jednotlivých částí R-C oběhu 
bioteplárny. Na úvod podkapitol je uvedena tabulka shrnující údaje nutné k výpočtu 
energetické a hmotnostní bilance dané části R-C oběhu. Všechny parametry 
pracovního média jsou v každé podkapitole logicky označeny dle symboliky uvedené 
v kap. č. 15 (seznam použitých zkratek a symbolů).  
 Pro větší názornost jsou ke všem variantám a provozním stavům bioteplárny 
v příloze této práce uvedeny schémata R-C oběhu bioteplárny, včetně energetických 
a hmotnostních bilancí.  
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6 VARIANTA A – VÝPOČTOVÝ STAV 
 
 
6.1 Parní turbína 
 
Parametry přehřáté páry ve vstupním hrdle 
turbíny 
_ =turpp vstt 400,0 [°C] 
_
tur
pp vstp = 38,0 [bar] 
Hmotnostní průtok páry vstupním hrdlem 
turbíny _
tur
pp vstm = 6,889 [kg.s-1] 
Parametry přehřáté páry v místě regulovaného 
odběru 
_
tur
pp rgot = 171,3 [°C] 
_
tur
pp rgop = 3,0 [bar] 
Množství páry odebrané z regulovaného 
odběru _
tur
pp rgom = 0,166 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry v místě neregulovaného 
odběru 
_
tur
mp ngot = 83,48 [°C] 
_
tur
mp rgop = 0,545 [bar] 
Množství páry odebrané z neregulovaného 
odběru _
tur
mp rgom = 0,723 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry ve výstupním hrdle 
turbíny 
_ =turmp vyst 42,67 [°C] 
_ =turmp vysp 0,085 [bar] 
_
tur
mp vysx = 0,90 [-] 
Mechanická účinnost turbíny turη = 0,98 [-] 
Mechanická účinnost převodovky přeη = 0,97 [-] 
Účinnost generátoru genη = 0,976 [-] 
Účinnost potrubí – koef. vyjadřující tlakové a 
energetické ztráty potrubí a ostatních zařízení  
R-C cyklu 
potη = 0,98 [-] 
Tab. 7 Technické parametry, na které je parní turbína navržena 
 
Entalpie přehřáté páry ve vstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
pp vsti =     3217,858 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry v místě regulovaného odběru: 
 _
tur
pp rgoi =     2806,475 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie mokré páry v místě neregulovaného odběru: 
 _
tur
mp ngoi =     2557,205 [kJ.kg-1] 
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Entalpie mokré páry ve výstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
mp vysi =     2333,749 [kJ.kg-1] 
 
Elektrický výkon turbosoustrojí: 
 _ _ _ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _
( ) ( )( )
( )( )
= − + − − +
+ − − − η η η η =
  
  
tur tur tur tur tur tur tur tur
e vs pp vst pp vst pp rgo pp vst pp rgo pp rgo mp ngo
tur tur tur tur tur tur pře gen pot
pp vst pp rgo mp ngo mp ngo mp vys
P m i i m m i i
m m m i i
 
     5375,932        [kW]  (6.1) 
 
 
6.2 Kondenzátor 
 
Vstupní parametry páry 
_
kond
mp vsti = 2333,749 [kJ.kg-1] 
_
kond
mp vstt = 42,67 [°C] 
Tlak v kondenzátoru na straně pracovního média 
(pára – kondenzát) 
kond
mpp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok pracovního média 
kondenzátorem 
kond
mpm = 6,0 [kg.s-1] 
Vstupní parametry chladícího média 
_
kond
chl vsti = 118,756 [kJ.kg-1] 
_
kond
chl vstt = 28,0 [°C] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem kondchlm = 623,038 [kg.s-1] 
Tab. 8 Technické parametry kondenzátoru (kondenzátor je součástí dodávky parní turbíny) 
 
Entalpie syté kapaliny (pracovní médium) na výstupu z kondenzátoru: 
 kondski =      178,676 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladiva na výstupu z kondenzátoru  ( )_
_ _
kond kond kond
chl vst sk mpkond kond
chl vys chl vst kond
chl
i i m
i i
m
−= + = 139,511 [kJ.kg
-1] (6.2) 
 
Teplota chladiva na výstupu z kondenzátoru: 
 _
kond
chl vyst =     32,99  [°C] 
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6.3 Čerpadlo kondenzátu 
 
Parametry kondenzátu v sání čerpadla 
_
kč
k vsti = 178,76 [kJ.kg-1] 
_
kč
k vstp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu kčkm = 6,0 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu čerpadlem kčkpΔ = 0,4 [bar] 
Účinnost kondenzátního čerpadla kčη = 0,8 [-] 
Tab. 9 Parametry pracovního média nutné k návrhu kondenzátního čerpadla 
 
Entropie kondenzátu v sání kondenzátního čerpadla: 
 _
kč
k vsts =     0,608  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
kč
iz k vysi =     178,76  [kJ.kg-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  178,78  [kJ.kg-1] (6.3) 
 
Příkon kondenzátního čerpadla: 
 ( )0 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   0,623  [kW]  (6.4) 
  
 
6.4 Směšovací ohřívák 
 
Parametry kondenzátu na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_
so
k vsti = 178,78 [kJ. kg-1] 
_
so
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
kond
mpm = 6,0 [kg. s-1] 
Parametry páry (odebrané z neregulovaného 
odběru) na vstupu do směšovacího ohříváku  
_ =somp vsti 2557,205 [kJ.kg-1] 
_ =somp vstp 0,545 [bar] 
Hmotnostní průtok mokré páry (odebrané 
z neregulovaného odběru) na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_ = somp vstm 0,723 [kg.s-1] 
Tab. 10 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance směšovacího ohříváku 
 
Hmotnostní průtok kondenzátu na výstupu ze směšovacího ohříváku: 
 _ _ _= + =  so so sok vys k vst mp vstm m m   6,723  [kg.s-1]  (6.5) 
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Výsledná entalpie kondenzátu na výstupu ze směšovacího ohříváku: 
 ( ) ( )_ _ _ __
_
.= = 
so so so so
k vst k vst mp vst mp vstso
k vys so
k vys
m i m i
i
m
433,303 [kJ.kg-1] (6.6) 
 
 
6.5 Oběhové čerpadlo 
 
Parametry kondenzátu v sání oběhového 
čerpadla 
2
_
kč
k vsti = 433,303 [kJ.kg-1] 
2
_
kč
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu 2kčkm = 6,723 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu v oběhovém čerpadle 2kčkpΔ = 2,465 [bar] 
Účinnost oběhového čerpadla 2kčη = 0,8 [-] 
Tab. 11 Parametry pracovního média nezbytné k návrhu oběhového čerpadla 
 
Entropie kondenzátu v sání oběhového čerpadla: 
 2_
kč
k vsts =     1,356  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 2_ _
kč
iz k vysi =     437,808 [kJ.kg
-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 
2 2
_ _ _2 2
_ _ 2
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  438,684 [kJ.kg-1] (6.7) 
 
Příkon oběhového čerpadla: 
 ( )2 2 2 20 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   29,453  [kW]  (6.8) 
 
 
6.6 Kogenerační jednotka 
 
Celkový tepelný výkon kogenerační jednotky kjtP = 622,0 [kW] 
Část tepelného výkonu kogenerační jednotky 
určená pro ohřev fermentoru 
frm
tP = 186,6 [kW] 
Část tepelného výkonu kogenerační jednotky 
určený pro regeneraci tepla parního oběhu 
tv
tP = 435,4 [kW] 
Elektrický výkon kogenerační jednotky kjeP = 537,0 [kW] 
Spotřeba bioplynu v kogenerační jednotce kjbplm = 206,3 [m3n.h-1] 
Tab. 12 Technické parametry kogenerační jednotky dané výrobcem 
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6.7 Tepelný výměník R-C cyklus a KJ 
 V tepelném výměníku je předán tepelný výkon kogenerační jednotky k 
regeneraci tepla parního oběhu. 
 
Entalpie pracovního média na vstupu do 
tepelného výměníku _
tv
k vsti = 438,684 [kJ.kg-1] 
Tlak pracovního média v tepelném výměníku tvp = 2,95 [bar] 
Hmotnostní průtok pracovního média tepelným 
výměníkem 
tv
km = 6,723 [kg.s-1] 
Tepelný výkon předávaný z kogenerační 
jednotky k regeneraci tepla parního oběhu 
kj
tP = 435,4 [kW] 
Tab. 13 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance tepelného výměníku 
 
Entalpie pracovního média na výstupu z tepelného výměníku: 
 _ _
kj
tv tv t
k vys k vst tv
k
Pi i
m
= + =    503,452 [kJ.kg
-1] (6.9) 
Teplota pracovního média na výstupu z tepelného výměníku: 
 _
tv
k vyst =     119,916 [°C] 
 
 
6.8 Napájecí nádrž 
 
Parametry pracovního média na vstupu do 
napájecí nádrže 
_
nn
k vsti = 503,452 [kJ.kg-1] 
_
nn
k vstt = 119,916 [°C] 
Hmotnostní průtok pracovního média na vstupu 
do napájecí nádrže _
nn
k vstm = 6,723 [kg] 
Parametry barbotážní páry (odebrané 
z regulovaného odběru) na vstupu do napájecí 
nádrže 
_
nn
pp vsti = 2806,475 [kJ.kg
-1] 
_
nn
pp vstt = 171,313 [°C] 
Hmotnostní průtok barbotážní páry na vstupu do 
napájecí nádrže 
_
nn
pp vstm = 0,166 [kg] 
Tlak v napájecí nádrži nnp = 2,95 [bar] 
Entalpie syté kapaliny při tlaku v napájecí 
nádrži 
nn
ski = 559,008 [kJ.kg-1] 
Tab. 14 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance napájecí nádrže 
 
Hmotnostní průtok napájecí vody výstupním hrdlem napájecí nádrže: 
 _ _ _
nn nn nn
sk vys k vst pp vstm m m= + =     6,889  [kg.s
-1]  (6.10) 
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Výsledná entalpie napájecí vody na výstupu z napájecí nádrže: 
 ( ) ( )_ _ _ __
_
nn nn nn nn
k vst k vst pp vst pp vstnn
sk vys nn
sk vys
m i m i
i
m
+= =  559,077 [kJ.kg
-1] (6.11) 
 
Teplota napájecí vody na výstupu z napájecí nádrže: 
 _
nn
sk vyst =     132,953 [°C]  (6.12) 
 
Poznámka: Energetické a hmotnostní bilance pracovního média na vstupu a výstupu 
 napájecí nádrže musí být shodné. Současně musí být dodržen stav sytosti v napájecí 
nádrži. Vypočtená výsledná entalpie napájecí vody v napájecí nádrži je nepatrně 
vyšší, než entalpie odpovídající stavu sytosti. Nepřesnost je způsobena 
zaokrouhlováním.  
 
6.9 Napájecí čerpadlo  
 
Parametry napájecí vody v sání napájecího 
čerpadla 
_
nč
sk vsti = 559,077 [kJ.kg-1] 
_
nč
sk vstp = 2,95 [bar] 
Hmotnostní průtok napájecí vody nčskm = 6,889 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku napájecí vody čerpadlem nčskpΔ = 41,05 [bar] 
Účinnost napájecího čerpadla nčη = 0,8 [-] 
Tab. 15 Parametry pracovního média nutné k návrhu napájecího čerpadla 
 
Entropie napájecí vody v sání napájecího čerpadla: 
 _
nč
sk vsts =     1,666  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
nč
iz sk vysi =     563,491 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
nč nč
iz sk vys sk vstnč nč
sk vys sk vst nč
i i
i i η
−= + =  564,595 [kJ.kg-1] (6.13) 
 
Příkon napájecího čerpadla: 
 ( )0 _ _nč nč nč nčsk vys sk vst skP i i m= − =   38,011  [kW]  (6.14) 
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6.10 Parní kotel 
 
Parametry přehřáté páry na výstupu z kotle 
_
kot
pp vyst = 400,0  
_
kot
pp vysp = 38,0 [bar] 
Parní výkon kotle kottP = 6,889 [kg.s-1] 
Účinnost kotle kotη = 0,88 [-] 
Parametry napájecí vody 
_
kot
sk vstt = 133,63 [°C] 
_
kot
sk vstp = 44,0 [bar] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle riQ = 16,0 [MJ.kg-1] 
Tab. 16 Parametry pracovního média a paliva nutné k určení energetické bilance parního kotle 
 
Entalpie napájecí vody: 
 _
kot
sk vsti =     564,65  [kJ. kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry na výstupu z kotle: 
 _
kot
pp vysi =     3217,858 [kJ. kg-1] 
 
Spotřeba paliva v kotli: 
 
( )_ _ .
1000. .
−= =η
kot kot kot
pp vys sk vst tkot
pal kot r
i
i i P
m
Q
 1,3  [kg. s-1] (6.15) 
 
 
6.11 Čerpadlo průtočného chlazení 
 Čerpadlo je umístěno v čerpací stanici na břehu vodního toku. Odhadovaná 
vzdálenost čerpací stanice a kondenzátoru parní turbíny je 1000m. Přívodní a vratné 
potrubí průtočného chlazení povede přibližně ve výšce 3,5m nad úrovní rovinatého 
terénu. Uvažovaná tlaková ztráta třením v potrubí je 200 Pa.m-1. 
 
Parametry chladící vody v sání čerpadla 
_
čpch
chl vstt = 27,5 [°C] 
_
čpch
chl vstp = 10 [bar] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem 
parní turbíny 
čpch
chlm = 622,995 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku chladiva čerpadlem čpchchlpΔ = 5 [bar] 
Účinnost čerpadla chladícího média čpchη = 0,85 [-] 
Tab. 17 Parametry pracovního média nutné k návrhu čerpadla průtočného chlazení 
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Entalpie chladící vody v sání  čerpadla: 
 _
čpch
chl vsti =     116,208 [kJ.kg-1] 
 
Entropie chladící vody na výtlaku čerpadla: 
 _
čpch
chl vsts =     0,850  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
čpchl
iz chl vysi =     116,791 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
čpch čpch
iz chl vys chl vstčpch čpch
chl vys chl vst čpch
i i
i i η
−= + =  116,893 [kJ.kg-1] (6.16) 
 
Příkon čerpadla průtočného chlazení: 
 ( )0 _ _čpch čpch čpch čpchchl vys chl vst chlP i i m= − =  426,798 [kW]  (6.17) 
 
 
6.12 Tepelná účinnost bioteplárny dle varianty A – výpočtový stav 
 
Spotřeba paliva (dřevěné štěpky) v kotli kotpalm = 1,3  [kg.s-1] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle _
r
i palQ = 16,0 [MJ.kg-1] 
Spotřeba bioplynu v kogenerační jednotce kjbplm = 206,3 [m3n.h-1] 
Výhřevnost bioplynu _
r
i bplQ = 23,14 [MJ.m-3] 
Elektrický výkon turbosoustrojí _
tur
e vsP = 5375,932 [kW] 
Elektrický výkon kogenerační jednotky _
kj
e vsP = 537,0 [kW] 
Tab. 18 Vstupní parametry pro výpočet tepelné účinnosti bioteplárny varianty A – výpočtový stav 
Tepelná účinnost bioteplárny dle -varianty A – výpočtový stav: 
 
( )_ _
_
_
1000
.
.
3600
tur kj
e vs e vs
vs kj r
bpl i bplkot r
pal i pal
P P
m Q
m Q
+
η = =
+
 0,268  [-]  (6.18) 
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6. 13 Vlastní spotřeba bioteplárny dle varianty A – výpočtový stav 
 
Příkon čerpadla kondenzátu 
0 =kčP 0,623 [kW] 
Příkon oběhového čerpadla 2
0 =kčP 29,453 [kW] 
Příkon napájecího čerpadla 
0 =nčP 38,011 [kW] 
Příkon čerpadla průtočného chlazení 
_ =čpche nsP 426,798 [kW] 
Vlastní spotřeba turbíny =turvlP 40,0 [kW] 
Tab. 19 Příkony jednotlivých strojů mající podíl na vlastní spotřebě bioteplárny 
Příkon nutný k pokrytí vlastní spotřeby bioteplárny:  
 2_ 0 0 0 0= + + + + =kč kč nč čpch turvl Avs vlP P P P P P 534,89 [kW]  (6.19)
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7 VARIANTA A – NEVÝPOČTOVÝ STAV 
 
7.1 Parní turbína 
 
Parametry přehřáté páry ve vstupním hrdle 
turbíny 
_
tur
pp vstt = 400,0 [°C] 
_
tur
pp vstp = 38,0 [bar] 
Hmotnostní průtok páry vstupním hrdlem 
turbíny _
tur
pp vstm = 6,889 [kg.s-1] 
Parametry přehřáté páry v místě regulovaného 
odběru 
_
tur
pp rgot = 171,3 [°C] 
_
tur
pp rgop = 3,0 [bar] 
Množství páry odebrané z regulovaného odběru _
tur
pp rgom = 0,331 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry v místě neregulovaného 
odběru 
_
tur
mp ngot = 83,5 [°C] 
_
tur
mp rgop = 0,545 [bar] 
Množství páry odebrané z neregulovaného 
odběru _
tur
mp rgom = 0,722 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry ve výstupním hrdle 
turbíny 
_ =turmp vyst 42,67 [°C] 
_ =turmp vysp 0,085 [bar] 
Mechanická účinnost turbíny turη = 0,98 [-] 
Mechanická účinnost převodovky přeη = 0,97 [-] 
Účinnost generátoru genη = 0,976 [-] 
Účinnost potrubí – koef. vyjadřující tlakové a 
energetické ztráty potrubí a ostatních zařízení  
R-C cyklu 
potη = 0,98 [-] 
Tab. 20 Technické parametry, na které je parní turbína navržena 
 
Entalpie přehřáté páry ve vstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
pp vsti =     3217,858 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry v místě regulovaného odběru: 
 _
tur
pp rgoi =     2806,475 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie mokré páry v místě neregulovaného odběru: 
 _
tur
mp ngoi =     2557,205 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie mokré páry ve výstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
mp vysi =     2333,749 [kJ.kg-1] 
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Elektrický výkon turbosoustrojí: 
 _ _ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _
( ) ( )( )
( )( )
= − + − − +
+ − − − η η η η =
  
  
tur tur tur tur tur tur tur tur
e pp vst pp vst pp rgo pp vst pp rgo pp rgo mp ngo
tur tur tur tur tur tur pře gen pot
pp vst pp rgo mp ngo mp ngo mp vys
P m i i m m i i
m m m i i
 
      5304,5  [kW]  (7.1) 
 
 
7.2 Kondenzátor 
 
Vstupní parametry páry 
_
kond
mp vsti = 2333,749 [kJ.kg-1] 
_
kond
mp vstt = 42,67 [°C] 
Tlak v kondenzátoru na straně pracovního média 
(pára – kondenzát) 
kond
mpp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok pracovního média 
kondenzátorem 
kond
mpm = 5,836 [kg.s-1] 
Vstupní parametry chladícího média 
_
kond
chl vsti = 118,297 [kJ.kg-1] 
_
kond
chl vstt = 28 [°C] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem kondchlm = 609,193 [kg.s-1] 
Tab. 21 Technické parametry kondenzátoru (kondenzátor je součástí dodávky parní turbíny) 
 
Entalpie syté kapaliny (pracovní médium) na výstupu z kondenzátoru: 
 kondski =      178,676 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladiva na výstupu z kondenzátoru  ( )_
_ _
kond kond kond
chl vst sk mpkond kond
chl vys chl vst kond
chl
i i m
i i
m
−= + = 139,401 [kJ.kg
-1] (7.2) 
 
Teplota chladiva na výstupu z kondenzátoru: 
 _
kond
chl vyst =     32,96  [°C] 
 
 
7.3 Čerpadlo kondenzátu 
 
Vstupní parametry kondenzátu v sání čerpadla 
_
kč
k vsti = 178,76 [kJ.kg-1] 
_
kč
k vstp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu kčkm = 5,836 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu v čerpadle kčkpΔ = 0,4 [bar] 
Účinnost kondenzátního čerpadla kčη = 0,8 [-] 
Tab. 22 Parametry pracovního média nutné k návrhu kondenzátního čerpadla 
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Entropie kondenzátu v sání kondenzátního čerpadla: 
 _
kč
k vsts =     0,608  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
kč
iz k vysi =     178,76  [kJ.kg-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  178,78  [kJ.kg-1] (7.3) 
 
Příkon kondenzátního čerpadla: 
 ( )0 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   0,606  [kW]  (7.4) 
 
 
7.4 Směšovací ohřívák 
 
Parametry kondenzátu na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_
so
k vsti = 178,78 [kJ.kg-1] 
_
so
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu před vstupem do 
směšovacího ohříváku 
kond
mpm = 5,836 [kg.s-1] 
Parametry páry (odebrané z neregulovaného 
odběru) na vstupu do směšovacího ohříváku  
_ =somp vsti 2557,205 [kJ.kg-1] 
_ =somp vstp 0,545 [bar] 
Hmotnostní průtok přehřáté páry (odebrané 
z neregulovaného odběru) na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_ = somp vstm 0,722 [kg.s-1] 
Tab. 23 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance směšovacího ohříváku 
 
Hmotnostní průtok kondenzátu na výstupu ze směšovacího ohříváku: 
 _ _ _= + =  so so sok vys k vst mp vstm m m   6,558  [kg.s-1]  (7.5) 
 
Výsledná entalpie kondenzátu na výstupu ze směšovacího ohříváku: 
 ( ) ( )_ _ _ __
_
.= = 
so so so so
k vst k vst mp vst mp vstso
k vys so
k vys
m i m i
i
m  
440,71 [kJ.kg-1] (7.6) 
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7.5 Oběhové čerpadlo 
 
Parametry kondenzátu v sání oběhového 
čerpadla 
2
_
kč
k vsti = 440,71 [kJ.kg-1] 
2
_
kč
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu 2kčkm = 6,558 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu v oběhovém čerpadle 2kčkpΔ = 2,465 [bar] 
Účinnost oběhového čerpadla 2kčη = 0,8 [-] 
Tab. 24 Parametry pracovního média nutné k návrhu oběhového čerpadla 
 
Entropie kondenzátu v sání oběhového čerpadla: 
 2_
kč
k vsts =     1,374  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 2_ _
kč
iz k vysi =     444,663 [kJ.kg
-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 
2 2
_ _ _2 2
_ _ 2
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  445,651 [kJ.kg-1] (7.7) 
 
Příkon oběhového čerpadla: 
 ( )2 2 2 20 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   32,399  [kW]  (7.8) 
 
 
7.6 Povrchový ohřívák 
 V povrchovém ohříváku dochází regeneraci tepla parního oběhu přehřátou 
parou odebranou z regulovaného odběru. 
 
Parametry páry (odebrané z regulovaného 
odběru) na vstupu do povrchového ohříváku 
_
po
pp vsti = 2806,475 [kJ.kg-1] 
_
po
pp vstp = 3,0 [bar] 
Hmotnostní průtok páry (odebrané z reg. 
odběru) povrchovým ohřívákem 
po
ppm = 0,278 [kg.s-1] 
Entalpie syté kapaliny (zkondenzovaná pára 
odebraná z reg. odběru) na výstupu 
z povrchového ohříváku 
_
po
sk vysi = 559,008 [kJ.kg-1] 
Parametry kondenzátu na vstupu do 
povrchového ohříváku 
_
po
k vsti = 445,651 [kJ.kg-1] 
_
po
k vstp = 2,95 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu povrchovým 
ohřívákem 
po
km = 6,558 [kg.s-1] 
Tab. 25 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance povrchového ohříváku 
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Entalpie ohřátého kondenzátu na výstupu z povrchového ohříváku: 
 _ __ _
( ).po po popp vst sk vys pppo po
k vys k vst po
k
i i m
i i
m
−= + = 540,846 [kJ.kg
-1] (7.9) 
 
 
7.7 Napájecí nádrž 
 
Parametry pracovního média na vstupu do 
napájecí nádrže 
_
nn
k vsti = 540,846 [kJ.kg-1] 
_
nn
k vstt = 128,711 [°C] 
Hmotnostní průtok pracovního média na vstupu 
do napájecí nádrže _
nn
k vstm = 6,558 [kg] 
Parametry barbotážní páry (odebrané 
z regulovaného odběru) na vstupu do napájecí 
nádrže 
_
nn
pp vsti = 2806,475 [kJ.kg-1] 
_
nn
pp vstt = 171,313 [°C] 
Hmotnostní průtok barbotážní páry na vstupu do 
napájecí nádrže _
nn
pp vstm = 0,053 [kg] 
Parametry syté kapaliny (zkondenzovaná pára 
v povrchovém ohříváku) na vstupu do napájecí 
nádrže 
_
nn
sk vsti = 559,008 [kJ.kg-1] 
_
nn
sk vstt = 133,525 [°C] 
Hmotnostní průtok syté kapaliny 
(zkondenzovaná pára v povrchovém ohříváku) 
na vstupu do napájecí nádrže 
_
nn
sk vstm = 0,278 [kg] 
Tlak v napájecí nádrži nnp = 2,95 [bar] 
Entalpie syté kapaliny při tlaku v napájecí nádrži nnski = 559,008 [kJ.kg-1] 
Tab. 26 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance napájecí nádrže 
 
Hmotnostní průtok napájecí vody výstupním hrdlem napájecí nádrže 
 _ _ _ _
nn nn nn nn
sk vys k vst sk vst pp vstm m m m= + + =     6,889  [kg.s
-1]  (7.9) 
 
Výsledná entalpie napájecí vody na výstupu z napájecí nádrže: 
 ( ) ( ) ( )_ _ _ _ _ __
_
. . .nn nn nn nn nn nnk vst k vst pp vst pp vst sk vst sk vstnn
sk vys nn
sk vys
m i m i m i
i
m
+ += =     
      559,027 [kJ.kg-1] (7.10) 
 
Teplota napájecí vody na výstupu z napájecí nádrže: 
 _
nn
sk vyst =     132,953 [°C] 
 
Poznámka: Energetické a hmotnostní bilance pracovního média na vstupu a výstupu 
 napájecí nádrže musí být shodné. Současně musí být dodržen stav sytosti v napájecí 
nádrži. Vypočtená výsledná entalpie napájecí vody v napájecí nádrži je nepatrně 
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vyšší, než entalpie odpovídající stavu sytosti. Nepřesnost je způsobena 
zaokrouhlováním.  
 
7.8 Napájecí čerpadlo  
 
Parametry napájecí vody v sání napájecího 
čerpadla 
_
nč
sk vsti = 559,027 [kJ.kg-1] 
_
nč
sk vstp = 2,95 [bar] 
Hmotnostní průtok napájecí vody nčskm = 6,889 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku napájecí vody v čerpadle nčskpΔ = 41,05 [bar] 
Účinnost napájecího čerpadla nčη = 0,8 [-] 
Tab. 27 Parametry pracovního média nutné k návrhu napájecího čerpadla 
 
Entropie napájecí vody v sání napájecího čerpadla: 
 _
nč
sk vsts =     1,666  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
nč
iz sk vysi =     563,441 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku z čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
nč nč
iz sk vys sk vstnč nč
sk vys sk vst nč
i i
i i η
−= + =  564,545 [kJ.kg-1] (7.11) 
 
Příkon napájecího čerpadla: 
 ( )0 _ _nč nč nč nčsk vys sk vst skP i i m= − =   38,011  [kW]  (7.12) 
 
 
7.9 Parní kotel 
 
Parametry přehřáté páry na výstupu z kotle 
_
kot
pp vyst = 400,0 [°C] 
_
kot
pp vysp = 38,0 [bar] 
Parní výkon kotle kottP = 6,889 [kg.s-1] 
Účinnost kotle kotη = 0,88 [-] 
Parametry napájecí vody 
_
kot
sk vstt = 133,62 [°C] 
_
kot
sk vstp = 44,0 [bar] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle riQ = 16,0 [MJ.kg-1] 
Tab. 28 Parametry pracovního média a paliva nutné k určení energetické bilance parního kotle 
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Entalpie napájecí vody: 
 _
kot
sk vsti =     564,60  [kJ.kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry na výstupu z kotle: 
 _
kot
pp vysi =     3217,858 [kJ.kg-1] 
 
Spotřeba paliva v kotli: 
 
( )_ _ .
1000. .
kot kot kot
pp vys sk vst tkot
pal kot r
i
i i P
m
Q
−= =η  1,3  [kg.s
-1]  (7.13) 
 
 
7.10 Čerpadlo průtočného chlazení 
 Čerpadlo je umístěné v čerpací stanici. Odhadovaná vzdálenost čerpací 
stanice a kondenzátoru parní turbíny je 1000m. Přívodní a vratné potrubí průtočného 
chlazení povede přibližně ve výšce 3,5m nad úrovní rovinatého terénu. Uvažovaná 
tlaková ztráta třením v potrubí je 200 Pa.m-1. 
 
Parametry chladící vody v sání čerpadla 
_
čpch
chl vstt = 27,5 [°C] 
_
čpch
chl vstp = 10 [bar] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem 
parní turbíny 
čpch
chlm = 609,193 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku chladiva v čerpadle čpchchlpΔ = 5 [bar] 
Účinnost čerpadla chladícího média čpchη = 0,85 [-] 
Tab. 29 Parametry pracovního média nutné k návrhu čerpadla průtočného chlazení 
 
Entalpie chladící vody v sání  čerpadla: 
 _
čpch
chl vsti =     116,208 [kJ.kg-1] 
 
Entropie chladící vody v sání do čerpadla: 
 _
čpch
chl vsts =     0,850  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
čpchl
iz chl vysi =     116,791 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
čpch čpch
iz chl vys chl vstčpch čpch
chl vys chl vst čpch
i i
i i η
−= + =  116,893 [kJ.kg-1] (7.14) 
 
Příkon čerpadla průtočného chlazení: 
 ( )0 _ _čpch čpch čpch čpchchl vys chl vst chlP i i m= − =  417,37  [kW]  (7.15) 
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7. 11 Tepelná účinnost bioteplárny dle varianty A – nevýpočtový 
stav 
 
Spotřeba paliva (dřevěné štěpky) v kotli kotpalm = 1,3  [kg.s-1] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle _
r
i palQ = 16,0 [MJ.kg-1] 
Elektrický výkon turbosoustrojí _
tur
e nsP = 5304,5 [kW] 
Tab. 30 Vstupní parametry pro výpočet tepelné účinnosti bioteplárny dle varianty A – nevýp. stav 
Tepelná účinnost bioteplárny dle varianty A – nevýpočtový stav: 
 
_
_
1000
.
η = =
tur
e ns
vs kot r
pal i pal
P
m Q  
  0,255  [-]  (7.16) 
 
 
7. 12 Vlastní spotřeba bioteplárny dle varianty A – nevýpočtový stav 
 
Příkon čerpadla kondenzátu 
0 =kčP 0,606 [kW] 
Příkon oběhového čerpadla 2
0 =kčP 32,399 [kW] 
Příkon napájecího čerpadla 
0 =nčP 38,011 [kW] 
Příkon čerpadla průtočného chlazení 
_ =čpche nsP 417,37 [kW] 
Vlastní spotřeba turbíny =turvlP 40,0 [kW] 
Tab. 31 Příkony jednotlivých strojů mající podíl na vlastní spotřebě bioteplárny 
Příkon nutný k pokrytí vlastní spotřeby bioteplárny:  
 2_ 0 0 0 0= + + + + =kč kč nč čpch turvl Ans vlP P P P P P  
528,39  [kW]  (7.17)
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8 VARIANTA B 
 
 
8.1 Turbína 
 
Parametry přehřáté páry ve vstupním hrdle 
turbíny 
_
tur
pp vstt = 400,0 [°C] 
_
tur
pp vstp = 38,0 [bar] 
Hmotnostní průtok páry vstupním hrdlem 
turbíny _
tur
pp vstm = 6,889 [kg.s-1] 
Parametry přehřáté páry v místě regulovaného 
odběru 
_
tur
pp rgot = 171,3 [°C] 
_
tur
pp rgop = 3,0 [bar] 
Množství páry odebrané z regulovaného odběru _
tur
pp rgom = 0,009 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry v místě neregulovaného 
odběru 
_
tur
mp ngot = 83,5 [°C] 
_
tur
mp rgop = 0,545 [bar] 
Množství páry odebrané z neregulovaného 
odběru _
tur
mp rgom = 0,722 [kg.s-1] 
Parametry mokré páry ve výstupním hrdle 
turbíny 
_ =turmp vyst 42,7 [°C] 
_ =turmp vysp 0,085 [bar] 
Mechanická účinnost turbíny turη = 0,98 [-] 
Mechanická účinnost převodovky přeη = 0,97 [-] 
Účinnost generátoru genη = 0,976 [-] 
Účinnost potrubí – koef. vyjadřující tlakové a 
energetické ztráty potrubí a ostatních zařízení  
R-C cyklu 
potη = 0,98 [-] 
Tab. 32 Technické parametry, na které je parní turbína navržena 
 
Entalpie přehřáté páry ve vstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
pp vsti =     3217,858 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry v místě regulovaného odběru: 
 _
tur
pp rgoi =     2806,475 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie mokré páry v místě neregulovaného odběru: 
 _
tur
mp ngoi =     2557,205 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie mokré páry ve výstupním hrdle turbíny: 
 _
tur
mp vysi =     2333,749 [kJ.kg-1] 
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Elektrický výkon turbosoustrojí: 
 _ _ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _
( ) ( )( )
( )( )
= − + − − +
+ − − − η η η η =
  
  
tur tur tur tur tur tur tur tur
e pp vst pp vst pp rgo pp vst pp rgo pp rgo mp ngo
tur tur tur tur tur tur pře gen pot
pp vst pp rgo mp ngo mp ngo mp vys
P m i i m m i i
m m m i i
 
      5444,347 [kW]  (8.1) 
 
 
8.2 Kondenzátor 
 
Vstupní parametry páry 
_
kond
mp vsti = 2333,749 [kJ.kg-1] 
_
kond
mp vstt = 42,665 [°C] 
Tlak v kondenzátoru na straně pracovního média 
(pára – kondenzát) 
kond
mpp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok pracovního média 
kondenzátorem 
kond
mpm = 6,158 [kg. s-1] 
Vstupní parametry chladícího média 
_
kond
chl vsti = 118,297 [kJ.kg-1] 
_
kond
chl vstt = 28,0 [°C] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem kondchlm = 636,741 [kg.s-1] 
Tab. 33 Technické parametry kondenzátoru (kondenzátor je součástí dodávky parní turbíny) 
 
Entalpie syté kapaliny (pracovní médium) na výstupu z kondenzátoru: 
 kondski =      178,676 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladiva na výstupu z kondenzátoru  ( )_
_ _
kond kond kond
chl vst sk mpkond kond
chl vys chl vst kond
chl
i i m
i i
m
−= + = 139,139 [kJ.kg
-1] (8.2) 
 
Teplota chladiva na výstupu z kondenzátoru: 
 _
kond
chl vyst =     33,0  [°C] 
 
 
8.3 Čerpadlo kondenzátu 
 
Parametry kondenzátu v sání čerpadla 
_
kč
k vsti = 178,676 [kJ.kg-1] 
_
kč
k vstp = 0,085 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu kčkm = 6,158 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu v čerpadle kčkpΔ = 0,4 [bar] 
Účinnost kondenzátního čerpadla kčη = 0,8 [-] 
Tab. 34 Parametry pracovního média nutné k návrhu kondenzátního čerpadla 
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Entropie kondenzátu v sání kondenzátního čerpadla: 
 _
kč
k vsts =     0,608  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
kč
iz k vysi =     178,76  [kJ.kg-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  178,78  [kJ.kg-1] (8.3) 
 
Příkon kondenzátního čerpadla: 
 ( )0 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   0,639  [kW]  (8.4) 
  
 
8.4 Směšovací ohřívák 
 
Parametry kondenzátu na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_
so
k vsti = 178,78 [kJ.kg-1] 
_
so
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu v potrubí před 
vstupem do směšovacího ohříváku _ =
so
k vstm 6,158 [kg.s-1] 
Parametry páry (odebrané z neregulovaného 
odběru) na vstupu do směšovacího ohříváku  
_ =somp vsti 2557,205 [kJ.kg-1] 
_ =somp vstp 0,545 [bar] 
Hmotnostní průtok přehřáté páry (odebrané 
z neregulovaného odběru) na vstupu do 
směšovacího ohříváku 
_ = somp vstm 0,722 [kg.s-1] 
Tab. 35 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance směšovacího ohříváku 
 
Hmotnostní průtok kondenzátu výstupním hrdlem směšovacího ohříváku: 
 _ _ _= + =  so so sok vys k vst mp vstm m m   6,88  [kg.s-1]  (8.5) 
 
Výsledná entalpie kondenzátu ve výstupním hrdle směšovacího ohříváku: 
 ( ) ( )_ _ _ __
_
.= = 
so so so so
k vst k vst mp vst mp vstso
k vys so
k vys
m i m i
i
m
 
428,453 [kJ.kg-1] (8.6) 
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8.5 Oběhové čerpadlo 
 
Parametry kondenzátu v sání čerpadla 
2
_
kč
k vsti = 428,453 [kJ.kg-1] 
2
_
kč
k vstp = 0,485 [bar] 
Hmotnostní průtok kondenzátu 2kčkm = 6,88 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku kondenzátu v oběhovém čerpadle 2kčkpΔ = 0,675 [bar] 
Účinnost oběhového čerpadla 2kčη = 0,8 [-] 
Tab. 36 Parametry pracovního média nezbytné k návrhu oběhového čerpadla 
 
Entropie kondenzátu v sání oběhového čerpadla: 
 2_
kč
k vsts =     1,340  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 2_ _
kč
iz k vysi =     431,389 [kJ.kg
-1] 
 
Entalpie kondenzátu na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 
2 2
_ _ _2 2
_ _ 2
kč kč
iz k vys k vstkč kč
k vys k vst kč
i i
i i η
−= + =  432,122 [kJ.kg-1] (8.7) 
 
Příkon oběhového čerpadla: 
 ( )2 2 2 20 _ _kč kč kč kčk vys k vst kP i i m= − =   25,243  [kW]  (8.8) 
 
 
8.6 Napájecí nádrž 
 
Parametry kondenzátu ve vstupním hrdle 
napájecí nádrže 
_
nn
k vsti = 432,21 [kJ.kg-1] 
_
nn
k vstt = 103,108 [°C] 
Hmotnostní průtok kondenzátu ve vstupním 
hrdle napájecí nádrže _
nn
k vstm = 6,88 [kg] 
Parametry barbotážní páry (odebrané 
z regulovaného odběru) vstupující do napájecí 
nádrže 
_
nn
pp vsti = 2806,475 [kJ.kg-1] 
_
nn
pp vstt = 171,313 [°C] 
Hmotnostní průtok barbotážní páry potrubím 
před vstupem do napájecí nádrže _
nn
pp vstm = 0,009 [kg] 
Tlak v napájecí nádrži nnp = 1,16 [bar] 
Entalpie syté kapaliny při tlaku v napájecí nádrži nn
ski = 435,179 [kJ.kg-1] 
Tab. 37 Parametry pracovního média nutné k určení energetické bilance napájecí nádrže 
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Hmotnostní průtok napájecí vody výstupním hrdlem napájecí nádrže 
 _ _ _
nn nn nn
sk vys k vst pp vstm m m= + =     6,889  [kg.s
-1]  (8.9) 
 
Výsledná entalpie napájecí vody na výstupu z napájecí nádrže: 
 ( ) ( )_ _ _ __
_
nn nn nn nn
k vst k vst pp vst pp vstnn
sk vys nn
sk vys
m i m i
i
m
+= =   
435,186 [kJ.kg-1] (8.10) 
 
Teplota napájecí vody ve výstupním hrdle napájecí nádrže: 
 _
nn
sk vyst =     132,809 [°C] 
 
Poznámka: Energetické a hmotnostní bilance pracovního média na vstupu a výstupu 
 napájecí nádrže musí být shodné. Současně musí být dodržen stav sytosti v napájecí 
nádrži. Vypočtená výsledná entalpie napájecí vody v napájecí nádrži je nepatrně 
vyšší, než entalpie odpovídající stavu sytosti. Nepřesnost je způsobena 
zaokrouhlováním.  
 
8.7 Napájecí čerpadlo  
 
Parametry napájecí vody v sání napájecího 
čerpadla 
_
nč
sk vsti = 439,676 [kJ.kg-1] 
_
nč
sk vstp = 1,16 [bar] 
Hmotnostní průtok napájecí vody nčskm = 6,889 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku napájecí vody v napájecím 
čerpadle 
nč
skpΔ = 42,84 [bar] 
Účinnost napájecího čerpadla nčη = 0,8 [-] 
Tab. 38 Parametry pracovního média nutné k návrhu napájecího čerpadla 
 
Entropie napájecí vody v sání napájecího čerpadla: 
 _
nč
sk vsts =     1,35  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
nč
iz sk vysi =     439,676 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie napájecí vody na výtlaku čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
nč nč
iz sk vys sk vstnč nč
sk vys sk vst nč
i i
i i η
−= + =  440,798 [kJ.kg-1] (8.11) 
 
Příkon napájecího čerpadla: 
 ( )0 _ _nč nč nč nčsk vys sk vst skP i i m= − =   38,658  [kW]  (8.12) 
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8.8 Parní kotel 
 
Parametry přehřáté páry na výstupu z kotle 
_
kot
pp vyst = 400 [°C] 
_
kot
pp vysp = 38 [bar] 
Parní výkon kotle kottP = 6,889 [kg.s-1] 
Účinnost kotle kotη = 0,88 [-] 
Parametry napájecí vody 
_
kot
sk vstt = 104,536 [°C] 
_
kot
sk vstp = 44 [bar] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle riQ = 17 [MJ.kg-1] 
Tab. 39 Parametry pracovního média a paliva nutné k určení energetické bilance parního kotle 
 
Entalpie napájecí vody: 
 _
kot
sk vsti =     441,43  [kJ.kg-1] 
 
Entalpie přehřáté páry na výstupu z kotle: 
 _
kot
pp vysi =     3217,858 [kJ.kg-1] 
 
Spotřeba paliva v kotli: 
 
( )_ _ .
1000. .
kot kot kot
pp vys sk vst tkot
pal kot r
i
i i P
m
Q
−= =η  1,36  [kg.s
-1]  (8.13) 
 
 
8.9 Kogenerační jednotka 
 
Celkový tepelný výkon kogenerační jednotky kjtP = 622 [kW] 
Tepelný výkon využitý k ohřevu anaerobního 
fermentoru 
tv
tP = 186,6 [kW] 
Elektrický výkon kogenerační jednotky kjeP = 537 [kW] 
Spotřeba bioplynu v kogenerační jednotce kjbplm = 206,3 [m3n.h-1] 
Tab. 40 Technické parametry kogenerační jednotky dané výrobcem 
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8.10 Čerpadlo průtočného chlazení 
 Čerpadlo je umístěné v čerpací stanici. Odhadovaná vzdálenost čerpací 
stanice a kondenzátoru parní turbíny je 1000m. Přívodní a vratné potrubí průtočného 
chlazení povede přibližně ve výšce 3,5m nad úrovní rovinatého terénu. Uvažovaná 
tlaková ztráta třením v potrubí je 200 Pa.m-1. 
 
Parametry chladící vody v sání čerpadla 
_
čpch
chl vstt = 27,5 [°C] 
_
čpch
chl vstp = 10 [bar] 
Hmotnostní průtok chladiva kondenzátorem 
parní turbíny 
čpch
chlm = 636,741 [kg.s-1] 
Navýšení tlaku chladiva v čerpadle čpchchlpΔ = 5 [bar] 
Účinnost čerpadla chladícího média čpchη = 0,85 [-] 
Tab. 41 Parametry pracovního média nutné k návrhu čerpadla 
 
Entalpie chladící vody v sání  čerpadla: 
 _
čpch
chl vsti =     116,208 [kJ.kg-1] 
 
Entropie chladící vody na výtlaku čerpadla: 
 _
čpch
chl vsts =     0,850  [kJ.(K.kg) -1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku čerpadla po izoentropické kompresi: 
 _ _
čpchl
iz chl vysi =     116,791 [kJ.kg-1] 
 
Entalpie chladící vody na výtlaku z čerpadla po polytropické kompresi: 
 _ _ __ _
čpch čpch
iz chl vys chl vstčpch čpch
chl vys chl vst čpch
i i
i i η
−= + =  116,893 [kJ.kg-1] (8.14) 
 
Příkon čerpadla průtočného chlazení: 
 ( )0 _ _čpch čpch čpch čpchchl vys chl vst chlP i i m= − =  436,244 [kW]  (8.15) 
 
 
8.11 Tepelná účinnost bioteplárny dle varianty B 
 
Spotřeba paliva (dřevěné štěpky) v kotli kotpalm = 1,3  [kg.s-1] 
Výhřevnost paliva přiváděného do kotle _
r
i palQ = 16,0 [MJ.kg-1] 
Elektrický výkon turbosoustrojí _
tur
e vsP = 5375,932 [kW] 
Tab. 42 Vstupní parametry pro výpočet tepelné účinnosti bioteplárny dle varianty B 
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Tepelná účinnost bioteplárny dle varianty B: 
 _
1000
.
tur
e
tur
kot r
pal i pal
P
m Q
η = =    0,25  [-]  (8.16) 
 
 
8. 12 Vlastní spotřeba bioteplárny dle varianty B 
 
Příkon čerpadla kondenzátu 
0 =kčP 0,639 [kW] 
Příkon oběhového čerpadla 2
0 =kčP 25,243 [kW] 
Příkon napájecího čerpadla 
0 =nčP 38,658 [kW] 
Příkon čerpadla průtočného chlazení 
_ =čpche nsP 436,292 [kW] 
Vlastní spotřeba turbíny =turvlP 40,0 [kW] 
Tab. 43Příkony jednotlivých strojů mající podíl na vlastní spotřebě bioteplárny 
Příkon nutný k pokrytí vlastní spotřeby bioteplárny:  
 2_ 0 0 0 0= + + + + =kč kč nč čpch turvl B vlP P P P P P 540,78 [kW]  (8.17)
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9 SROVNÁNÍ VARIANT TECHNICKÉHO ŘEŠENÍ 
BIOTEPLÁRNY 
 
Parametr 
Varianta A 
Varianta B Jednotka 
Výpočtový 
stav 
Nevýpočtový 
stav 
Elektrický výkon 
turbosoustrojí 
tur
eP = 5375,932 5304,50 5444,347 [kW] 
Elektrický výkon 
kogenerační jednotky 
kj
eP = 537,0 - 537,0 [kW] 
Příkon napájecího 
čerpadla 0
nčP = 38,011 38,011 38,658 [kW] 
Příkon 
kondenzátního 
čerpadla 
0
kčP = 0,623 0,606 0,639 [kW] 
Příkon oběhového 
čerpadla 
2
0
kčP = 29,453 32,399 25,243 [kW] 
Příkon čerpadla 
průtočného chlazení 0
čpchP = 426,798 417,37 436,244 [kW] 
Celková vlastní 
spotřeba =vlP 534,89 528,39 540,78 [kW] 
Spotřeba paliva kotpalm = 1,3 1,3 1,36 [kg.s-1] 
Tepelná účinnost 
teplárny 
η = 0,268 0,255 0,25 [-] 
Tab. 44 Srovnání technických řešení bioteplárny 
 
Z porovnání účinností obou variant bioteplárny je zřejmé, že varianta A má 
vyšší účinnost tepelného oběhu a nižší vlastní spotřebu.   
Porovnání účinností bioteplárny je ovšem do jisté míry zavádějící, 
protože navrhovaná bioteplárna dle varianty A kombinuje R-C cyklus a kogenerační 
jednotku, spaluje tedy jak dřevěnou štěpku, tak bioplyn a elektřinu vyrábí 
turbosoustrojí i kogenerační jednotka.  
Naopak  bioteplárna dle varianty B spaluje pouze dřevní štěpku a elektřinu do 
sítě dodává pouze turbosoustrojí. Kogenerační jednotka je zcela nezávislá na R-C 
cyklu a její tepelný výkon je z části využit k ohřevu anaerobního fermentoru, zbytek 
tepelného výkonu nemá využití. R-C oběh bioteplárny, dle varianty B je méně 
komplikovaný, což zvyšuje provozní spolehlivost a snižuje investiční náklady. 
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10 EKONOMICKÁ ANALÝZA - PŘEDPOKLADY 
 
 Ekonomická analýza je vedle provozní spolehlivostí zařízení rozhodujícím 
faktorem při výběru výhodnější varianty bioteplárny. Tato analýza byla provedena 
v prostředí MS Excel.  
 
Ekonomická analýza byla provedena na základě těchto předpokladů: 
• Převodní kurz české koruny k euru je stanoven jako průměrná hodnota 
vzájemného kurzu těchto měn za období 27. 3. 2006 – 3. 4. 2009,   1€ = 
26,934 Kč [23] 
• Pevný převodní kurz Slovenské koruny k evropské měně je 1€ = 30,126 Sk 
• Do celkových investičních nákladů obou variant nebyly zahrnuty náklady na 
vybudování: 
o Čerpací stanice umístěné na břehu vodního toku, určené k čerpání  
vody průtočného chlazení bioteplárny   
o Přívodní a odvodní potrubí vody průtočného chlazení bioteplárny. 
Odhadovaná délka tohoto potrubí je 1 km. 
o Všechna čerpadla – cena čerpadel je k celkovým investičním 
nákladům zanedbatelná. 
 
• U bioteplárny dle varianty A je teplota napájecí vody na vstupu do kotle 
vyšší, než u varianty B. Kotel dle varianty A tedy má menší ekonomizér, což 
ušetří materiál na jeho konstrukci. Je možné předpokládat, že se tím sníží i 
pořizovací náklady celého kotle. Nižší pořizovací náklady u kotle pro 
variantu A ovšem nejsou uvažovány.  
• Výkupní ceny el. energie vyrobené z OZE jsou na Slovensku stanoveny [24]: 
o 3900 Sk.MWh-1 ze spalování odpadní biomasy pro zařízení uvedená 
do provozu od 1. 1. 2009 
o 4420 Sk.MWh-1 ze spalování bioplynu vyrobeného anaerobní 
fermentací s celkovým výkonem zařízení do 1MW 
 
Na tyto výkupní ceny dosáhnou výrobci elektrické energie z OZE 
dodávající celý objem výroby kromě vlastní spotřeby pouze jednomu 
účastníkovi trhu s el. energií [24].  
 
• Cena paliva (dřevěná štěpka) je uvažována ve výši 80 Sk. GJ-1 tepla v palivu. 
• Mzdy zaměstnanců obsluhy jsou stanoveny ve výši průměrné hrubé mzdy na 
Slovensku za rok 2008, tedy 725 € za měsíc [28]. 
• Diskontní sazba na Slovensku (platná od 1. 5. 2009) je 0,0222 [25]. 
• Poplatky za odběr povrchové vody z vodního toku je stanoven ve výši 2,51 
Sk (bez DPH) [31]. 
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11 EKONOMICKÁ ANALÝZA – VARIANTA A 
 
 
11.1 Celkové investiční náklady 
 
Parní kotel včetně podavačů paliva, měření a 
automatizace, vzduchovodů a ventilátorů 95 000 000 [Kč] 
Elektrostatický odlučovák včetně montáže 19 000 000 [Kč] 
Parní turbína včetně spojky převodovky a 
generátoru 75 000 000 [Kč] 
Komín včetně statického výpočtu a dýmovou a 
stavebních úprav 4 500 000 [Kč] 
Stavební úprava stávající budovy (hrubý odhad) 20 000 000 [Kč] 
Napojení bioteplárny do distribuční soustavy el. 
energie 12 000 000 [Kč] 
Kogenerační jednotka včetně zapojení a 
napojení na distribuční síť el. energie 14 800 000 [Kč] 
Bioplynová stanice včetně veškerého zázemí a 
dodávce na „klíč“ 80 000 000 [Kč] 
Napájecí nádrž 750 000 [Kč] 
Tepelný výměník 600 000 [Kč] 
Směšovací ohřívák 1 800 000 [Kč] 
Rekuperační ohřívák 850 000 [Kč] 
Vodní hospodářství 20 000 000 [Kč] 
Projektová dokumentace bioteplárny, včetně 
výrobní dokumentace, stavebního povolení a 
revize 
5 000 000 [Kč] 
Montáž kompletní dodávky včetně jeřábů a 
dopravy zařízení na staveniště 25 000 000 [Kč] 
Elektrorozvody a základní měření kotelny 20 000 000 [Kč] 
Celkem 394 300 000 [Kč] 
Tab. 45 Souhrn celkových investičních nákladů – Varianta A. 
 
Vstupní investiční náklady v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 =CIN       14 639 489,12   [€] 
 
Celkové investiční náklady byly stanoveny oslovenými výrobci jednotlivých 
zařízení. Vzhledem k zachování hospodářské soutěže nejsou obchodní názvy 
oslovených subjektů v této práci uvedeny. 
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11.2 Výnosy 
 
Výkon turbosoustrojí na svorkách při 
výpočtovém stavu _ =
tur
e AvsP 5375,93 [kW] 
Výkon turbosoustrojí na svorkách při 
nevýpočtovém stavu _ =
tur
e AnsP 5304,5 [kW] 
Elektrický výkon kogenerační jednotky _
kj
e vsP = 537 [kW] 
Vlastní spotřeba bioteplárny při výpočtovém 
stavu _ − =vl A vsP 534,89 [kW] 
Vlastní spotřeba bioteplárny při 
nevýpočtovém stavu _ − =vl A nsP 528,39 [kW] 
Koeficient ročního využití teplárny ve 
výpočtovém stavu vsη = 0,6 [-] 
Koeficient ročního využití teplárny 
v nevýpočtových podmínkách nsη = 0,25 [-] 
Výkupní ceny elektřiny vyrobené spalováním 
dřevěné štěpky 
turc = 3,9 [Sk.kWh-1] 
Výkupní ceny elektřiny vyrobené spalováním 
bioplynu 
kjc = 4,42 [Sk.kWh-1] 
Tab. 46 Podklady nutné k určení výnosů z prodeje elektřiny – Varianta A. 
 
Roční výnosy z elektřiny vyrobené turbosoustrojím při výpočtovém stavu: 
 ( )_ _24.365. . .− − −= η − =tur tur tur turA vs vs e A vs vl A vsV P P c   
99 233 574,34 [Sk]  (11.1) 
 
Roční výnosy z elektřiny vyrobené turbosoustrojím při nevýpočtovém stavu: 
 ( )_ _24.365. . .− − −= η − =tur tur tur turA ns ns e A ns vl A nsV P P c  
40 792 755,51 [Sk]  (11.2) 
 
Roční výnosy z elektřiny vyrobené kogenerační jednotkou: 
 24.365. . .= η =kj kj kjA vs eV P c   12 475 326,24 [Sk]  (11.3) 
 
Celkové roční výnosy z vyrobené elektřiny v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 =V      5 062 133,5 [€]   
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11.3 Provozní náklady 
 
 
11.3.1 Náklady na palivo 
 
Cena paliva palc = 1360 [Sk.t-1] 
Hodinová spotřeba paliva palm = 4,4 [t.h-1] 
Koeficient ročního využití teplárny ve 
výpočtových podmínkách η =vs 0,6 [-] 
Koeficient ročního využití teplárny 
v nevýpočtových podmínkách nsη = 0,25 [-] 
Tab. 47 Podklady nezbytné k určení výše nákladů na palivo – Varianta A 
 
Roční spotřeba paliva: 
 24.365. .( )= η + η =pal pal palvs nsN m c  44 556 864,0 [t]  (11.4)  
 
Roční náklady na palivo v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
  palN =     1 479 016,93 [€] 
 
 
11.3.2 Náklady na odběr chladící vody z řeky 
 
Množství odebrané chladící vody z řeky ve 
výpočtovém stavu   _ − =
kond
chl A vsm 2250,0 [m3.h-1] 
Množství odebrané chladící vody z řeky v 
nevýpočtovém stavu   _ − =
kond
chl A nsm 2200,0 [m3.h-1] 
Koeficient ročního využití teplárny ve 
výpočtových podmínkách −η =A vs 0,6 [-] 
Koeficient ročního využití teplárny 
v nevýpočtových podmínkách −η =A ns 0,25 [-] 
Poplatek za odběry povrchových vod 
za účelem odvodu tepla z kondenzátoru parní 
turbíny  
kondc = 2,51 [Sk.m-3] 
Tab. 48 Podklady nezbytné k určení poplatků za odběr povrchových vod k průtočnému chlazení u 
varianty A 
 
Roční poplatky za odběr pozemních vod za účelem odvodu tepla z kondenzátoru 
parní turbíny při výpočtových stavech: 
 _24.365. . .− −= η =kond kond kondvs A vs chl A vsN m c  29 683 260,00[Sk]  (11.5)  
 
Roční poplatky za odběr pozemních vod za účelem odvodu tepla z kondenzátoru 
parní turbíny při nevýpočtových stavech: 
 _24.365. . .− −= η =kond kond kondns A ns chl A nsN m c  12 093 180,00[Sk]  (11.6)  
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Celkové roční náklady za odběr povrchových vod v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 kondN =      1 386 723,76 [€]  (11.7)  
 
 
11.3.3 Náklady na zaměstnance 
 
Počet zaměstnanců obsluhy zamn = 6 [-] 
Měsíční mzda zaměstnance zamc = 725 [€] 
Tab. 49 Podklady nezbytné k určení  nákladů na mzdy zaměstnanců – Varianta A 
 
Roční náklady na mzdy zaměstnanců: 
 12. .zam zam zamN n c= =    52 200,00 [€]  (11.8) 
 
11.3.4 Náklady na údržbu a opravy 
 
Na údržbu a opravy je ročně uvažována částka ve výši 1,5% celkových investičních 
nákladů: 
 0,015.= =udrN CIN     219 592,34 [€]  (11.9) 
 
 
11.3.5 Náklady režijní 
 
Na režie na (výrobní a správní) je ročně uvažována částka ve výši 1% celkových 
investičních nákladů: 
 0,01.= =režN CIN     146 394,89 [€]  (11.10) 
 
 
11.3.6 Celkové roční provozní náklady 
 
Celkové provozní náklady za rok jsou součtem jednotlivých položek: 
 iN N= =∑     3 283 927,92 [€]  (11.11) 
 
 
11.4 Doba splatnosti 
 
11.4.1 Doba splatnosti bez uvažování časové změny peněz 
 
Celkové investiční náklady =CIN 14 639 489,12 [€] 
Výnosy za rok V = 5 062 133,50 [€] 
Provozní náklady za rok N = 3 283 927,92 [€] 
Tab. 50 Podklady nezbytné k určení doby splatnosti bez uvažování časové změny peněz – Varianta A 
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12 EKONOMICKÁ ANALÝZA – VARIANTA B 
 
 
12.1 Celkové investiční náklady 
 
Parní kotel včetně podavačů paliva, měření a 
automatizace, vzduchovodů a ventilátorů 95 000 000 [Kč] 
Elektrostatický odlučovák včetně montáže 19 000 000 [Kč] 
Parní turbína včetně spojky převodovky a 
generátoru 75 000 000 [Kč] 
Komín včetně statického výpočtu a dýmovou a 
stavebních úprav 4 500 000 [Kč] 
Stavební úprava stávající budovy (hrubý odhad) 20 000 000 [Kč] 
Napojení bioteplárny do distribuční soustavy el. 
energie 12 000 000 [Kč] 
Kogenerační jednotka včetně zapojení a 
napojení na distribuční síť el. energie 13 550 000 [Kč] 
Bioplynová stanice včetně veškerého zázemí a 
dodávce na „klíč“ 80 000 000 [Kč] 
Napájecí nádrž 750 000 [Kč] 
Směšovací ohřívák 1 800 000 [Kč] 
Vodní hospodářství 20 000 000 [Kč] 
Projektová dokumentace bioteplárny, včetně 
výrobní dokumentace, stavebního povolení a 
revize 
5 000 000 [Kč] 
Montáž kompletní dodávky včetně jeřábů a 
dopravy zařízení na staveniště 25 000 000 [Kč] 
Elektrorozvody a základní měření kotelny 20 000 000 [Kč] 
Celkem 392 100 000 [Kč] 
Tab. 53 Souhrn celkových investičních nákladů – Varianta B. 
 
Vstupní investiční náklady v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 =CIN      14 639 489,12 [€]  (12.1) 
 
Celkové investiční náklady byly stanoveny oslovenými výrobci jednotlivých 
zařízení. Vzhledem k zachování hospodářské soutěže nejsou obchodní názvy 
oslovených subjektů v této práci uvedeny. 
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12.2 Výnosy 
 
Výkon turbosoustrojí na svorkách při 
výpočtovém stavu _ =
tur
e BP 5444,35 [kW] 
Elektrický výkon kogenerační jednotky =kjeP 537 [kW] 
Vlastní spotřeba bioteplárny při výpočtovém 
stavu _ =vl BP 551,4 [kW] 
Koeficient ročního využití bioteplárny η =turB 0,85 [-] 
Koeficient ročního využití kogenerační 
jednotky η =
kj
B 0,6 [-] 
Výkupní ceny elektřiny vyrobené spalováním 
dřevěné štěpky 
turc = 3,9 [Sk.kWh-1] 
Výkupní ceny elektřiny vyrobené spalováním 
bioplynu 
kjc = 4,42 [Sk.kWh-1] 
Tab. 54 Podklady nutné k určení výnosů z prodeje elektřiny – Varianta B. 
 
Roční výnosy z elektřiny vyrobené turbosoustrojím při výpočtovém stavu: 
 ( )_ _24.365. . .= η − =tur tur tur tur turB B e B vl BV P P c   
99 233 574,34 [Sk]  (12.2) 
 
Roční výnosy z elektřiny vyrobené kogenerační jednotkou: 
 24.365. . .= η =kj kj kj kjA B eV P c   12 475 326,24 [Sk]  (12.3) 
 
Celkové roční výnosy z vyrobené elektřiny v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 =V      5 001 164,64 [€]  
 
 
12.3 Provozní náklady 
 
 
12.3.1 Náklady na palivo 
 
Cena paliva palc = 1360 [Sk.t-1] 
Hodinová spotřeba paliva palm = 4,89 [t.h-1] 
Koeficient ročního využití bioteplárny η =turB 0,85 [-] 
Tab. 55 Podklady nezbytné k určení výše nákladů na palivo – Varianta B 
 
Roční náklady na palivo: 
 24.365. . .Β= η =pal pal tur palN m c  49 518 878,4 [Sk]  (12.4) 
 
 
 
  
EKONOMICKÁ ANALÝZA – VARIANTA B 
strana 
65 
Roční náklady na palivo v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
  palN =     1 643 725,63 [€] 
 
 
12.3.2 Náklady na odběr chladící vody z řeky 
 
Množství odebrané chladící vody z řeky  _ = kondchl Bm 2300,0 [m3.h-1] 
Koeficient ročního využití bioteplárny  η =turB 0,85 [-] 
Poplatek z odběr povrchových vod za účelem 
odvodu tepla z kondenzátoru parní turbíny  
kondc = 2,51 [Sk.m-3] 
Tab. 56 Podklady nezbytné k určení poplatků za odběr povrchových vod k průtočnému chlazení u 
varianty B 
 
Roční poplatky za odběr pozemních vod za účelem odvodu tepla z kondenzátoru 
parní turbíny: 
 _24.365. . .= η =kond tur kond kondB chl BN m c   42 985 758,00 [Sk]  (12.5)  
 
Roční náklady za odběr povrchových vod v € (převodní kurz viz kap. č. 10): 
 kondN =      1 643 725,63 [€] 
 
 
12.3.3 Náklady na zaměstnance 
 
Počet zaměstnanců obsluhy zamn = 6 [-] 
Měsíční mzda zaměstnance zamc = 725 [€] 
Tab. 57 Podklady nezbytné k určení nákladů na mzdy zaměstnanců – Varianta B 
 
Roční náklady na mzdy zaměstnanců: 
 12. .zam zam zamN n c= =    52 200,00 [€]  (12.6) 
 
 
12.3.4 Náklady na údržbu a opravy 
 
Na údržbu a opravy je ročně uvažována částka ve výši 1,5% celkových investičních 
nákladů: 
 0,015.= =udrN CIN     218 0888,66 [€]  (12.7) 
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12.3.5 Náklady režijní 
 
Na režie na (výrobní a správní) je ročně uvažována částka ve výši 1% celkových 
investičních nákladů: 
 
 0,01.= =režN CIN     145 392,44 [€]  (12.8) 
 
 
12.3.6 Celkové roční provozní náklady 
 
Celkové výrobní náklady jsou součtem jednotlivých položek: 
 iN N= =∑     3 486 272,50 [€]  (12.9) 
 
 
12.4 Doba splatnosti 
 
12.4.1 Doba splatnosti bez uvažování časové změny peněz 
 
Celkové investiční náklady =CIN 14 539 244,08 [€] 
Výnosy za rok V = 5 001 164,61 [€] 
Provozní náklady za rok N = 3 486 272,50 [€] 
Tab. 58 Podklady nezbytné k určení doby splatnosti bez uvažování časové změny peněz – Varianta B 
 
Doba splatnosti bez uvažování časové změny peněz: 
 = =−So
CINT
V N   
  9,6  [roků]  (12.10) 
 
 
12.4.2 Doba splatnosti s uvažováním časové změny peněz 
 
Doba splatnosti bez uvažování časové změny 
peněz SoT = 9,6 [roků] 
Diskontní sazba (viz kap. č. 10): d = 0,0222 [-] 
Tab. 59 Podklady nezbytné k určení doby splatnosti s uvažováním časové změny peněz 
 
Doba splatnosti s uvažováním časové změny peněz: 
 ( )
1ln
1
ln 1
So
S
T dT
d
−= =+    10,91  [roků]  (12.11) 
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13 ZÁVĚR 
 
 Z pohledu energetiky je biomasa velmi rozmanitá škála paliv různého původu 
a vlastností. Díky její dostupnosti a poměrně velkému energetickému potenciálu, 
který nabízí, je v  geografických podmínkách ČR a SR perspektivním obnovitelným 
zdrojem energie. 
 Ve snaze o úsporu paliv je nejvýhodnější kombinovaná výroba elektřiny a 
tepla oproti odděleným způsobům jejich výroby. Ekonomické rozvahy využití 
kogeneračních jednotek často naráží na malou spotřebu tepla ze strany uživatele, 
jejich využití pak bývá nevýhodné.  
Regenerací napájecí vody R-C oběhu bioteplárny pomocí kogenerační 
jednotky problém malého odběru tepla odpadá. Bioteplárna navržená dle této 
varianty dosahuje svorkového výkonu 5376 kW, kogenerační jednotka dodává 
dalších 537 kW elektrického výkonu. Při poruše či odstavení kogenerační jednotky 
svorkový výkon turbosoustrojí této varianty bioteplárny poklesne na 5304,5 kW. 
Regenerace napájecí vody taktéž snižuje spotřebu paliva v bioteplárně. Ekonomická 
návratnost této varianty s uvažováním časové změny hodnoty peněz je 9,19 roků.   
 U druhé navržené varianty bioteplárny, kdy kogenerační jednotka není 
využita k regeneraci napájecí vody, turbosoustrojí dosahuje na svorkách výkonu 
5444 kW, nezávisle pracující kogenerační jednotka dodává dalších 537 kW. 
Ekonomická návratnost této varianty bioteplárny s bioplynovou stanicí je s uvážením 
časové změny hodnoty peněz 10,91 roků. 
Na základě technicko-ekonomické rozvahy doporučuji zadavateli postavit 
bioteplárnu kombinující klasický R-C cyklus s kogenerační jednotkou, která 
regeneruje napájecí vodu. Z pohledu provozní spolehlivosti je výhodnější oproti 
bioteplárně navržené v této práci použití parní turbíny pouze s jedním regulovaným 
odběrem (bez neregulovaného odběru) s vhodně navrženým R-C oběhem. 
Na výrobních nákladech bioteplárny se výrazně podílí poplatky za odběr 
povrchových vod k  průtočnému chlazení, které je zadavatelem předběžně 
uvažováno. Proto doporučuji zadavateli provést rozvahu náhrady průtočného 
chlazení jinými způsoby, např. oběhovým chlazením se suchým povrchovým 
chladičem.  
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15 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
Použité veličiny a označení  
m  [kg.s-1]  -hmotnostní průtok 
i [kJ.kg-1] -entalpie 
s [kJ.(kg K)-1] -entropie 
t [°C]  -teplota 
t [bar]  -tlak 
Qir [kJ.kg-1] -výhřevnost paliva (tuhá paliva) 
 [kJ.m-3] -výhřevnost paliva (plynná paliva) 
Pt [kW]  -tepelný výkon 
Pe [kW]  -elektrický výkon 
P0 [kW]  -příkon 
Pvl [kW]  -vlastní spotřeba 
η [-]  -účinnost 
x [-]  -vlhkost páry 
ctur [Sk.kWh-1] -cena za elektřinu vyrobenou spalováním biomasy 
ckj [Sk.kWh-1] -cena za elektřinu vyrobenou spalováním bioplynu 
CIN [€]  -celkové investiční náklady 
V  [€, (popř. Sk)] -celkové výnosy z prodeje elektřiny za rok 
Vtur  [€, (popř. Sk)] -výnosy z prodeje elektřiny vyrobené spalováním biomasy 
Vkj  [€, (popř. Sk)] -výnosy z prodeje elektřiny vyrobené spalováním bioplynu 
N [€, (popř. Sk)] -celkové provozní náklady za rok 
Npal [€, (popř. Sk)] -roční náklady na palivo 
Nkond [€, (popř. Sk)] -roční náklady za odběr povrchových vod k průtočnému  
chlazení 
Nzam [€, (popř. Sk)] -roční náklady na mzdy zaměstnanců  
Nudr [€, (popř. Sk)] -roční náklady na údržbu a opravy 
Nrež [€, (popř. Sk)] -roční režijní náklady 
d [%]  -diskont 
Ts0 [roky]  -doba splatnosti bez uvažování časové změny peněz 
Ts [roky]  -doba splatnosti s uvažováním časové změny peněz 
 
 
Horní indexy 
kot -kotel 
tur -turbína 
pře -převodovka 
gen -generátor 
kond -kondenzátor 
kč -kondenzátní čerpadlo 
kč2 -oběhové čerpadlo 
nč -napájecí čerpadlo 
čpch -čerpadlo průtočného chlazení 
so -směšovací ohřívák 
tv -tepelný výměník 
po -povrchový ohřívák 
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nn -napájecí nádrž 
spt -spotřebič tepla 
frm -anaerobní fermentor 
pot -potrubí 
rgo -regulovaný odběr 
ngo -neregulovaný odběr 
bar -barbotážní pára 
 
 
Dolní indexy 
chl -chladící médium v kondenzátoru 
k -kondenzát 
pp -přehřátá pára 
mp -mokrá pára 
sp -pára na mezi sytosti 
sk -kapalina na mezi sytosti 
vst -na vstupu 
vys -na výstupu 
iz -při izoentropickém ději 
bpl -bioplyn 
pal -palivo – dřevěná štěpka 
A-vs -varianta A- výpočtový stav 
A-ns -varianta A- nevýpočtový stav 
B  -varianta B 
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